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GEORGES  LEMOINE 

Membre  de  l’Institut,  Professeur  honoraire  à l’École 
Polytechnique  et  à l’Institut  catholique  de  Paris, 
ancien  Président  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles. 


La  vie  de  Georges  Lemoine  ressemble  à son  œuvre 
scientifique  par  sa  belle  unité  et  par  son  développement 
harmonieux.  Xé  à Tonnerre,  le  16  janvier  1841,  il  reçut, 
dès  son  plus  jeune  âge,  de  son  père,  interne  des  hôpitaux 
de  Paris,  de  ses  grands-parents,  de  sa  mère  l’exemple  des 
vertus  qu’il  pratiqua  toute  sa  vie,  le  respect  de  la  religion, 
l’amour  du  travail,  le  culte  passionné  de  la  science. 
D’abord  brillant  élève  au  collège  de  sa  ville  natale,  il 
vint  faire  sa  classe  de  seconde  à Paris,  au  lycée  St-Louis  ; 
c’est  là  qu’il  trouva  dans  le  premier  aumônier,  l’Âbbé 
Clerc,  le  directeur  de  conscience  qui  orienta  et  dirigea 
son  existence,  qui  resta  son  ami  et  dont  il  ne  pouvait 
parler  plus  tard  sans  émotion.  Il  n’avait  pas  16  ans, 
quand  son  père  mourut  ; sa  mère,  qui  n’avait  que  cet 
enfant,  vint  habiter  auprès  de  lui  ; jusqu’à  l’àge  de  8 
ans,  elle  avait  été  son  unique  professeur  ; elle  continua 
à veiller  sur  son  travail  en  même  temps  que  sur  sa  vie 
matérielle.  La  diligente  tendresse  de  la  mère  et  le  labeur 
rég'ulier  du  fils  le  firent  entrer  à 17  ans  à l’École  Poly- 
technique. 

Sorti,  un  des  premiers,  de  cette  pépinière  de  savants, 
il  fut  nommé  élève  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées; 
puis,  passionné  pour  les  recherches  désintéressées,  il 
obtint  la  faveur  très  enviée  de  travailler,  dans  sa  chère 
école,  au  laboratoire  de  Fremy  ; il  u’y  resta  que  deux  ans. 
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mais,  en  partant  comme  ingénieur  à Rennes,  il  avait 
terminé  sa  thèse  de  Doctorat,  et  n’avait  plus  qu’à  la 
rédiger.  La  brillante  soutenance  de  cette  thèse,  les  diffi- 
cultés et  les  dangers  qu’il  avait  surmontés  dans  ses 
recherches,  avaient  attiré  l’attention  sur  lui  ; il  fut  nommé 
répétiteur  auxiliaire  à l’École  Polytechnique,  en  même 
temps  qu’il  était  attaché  au  service  hydrométrique  de  la 
Ville  de  Paris  sous  la  direction  de  Belgrand  (1866).  Et 
dès  lors,  sa  vie  orientée  entre  ces  deux  pôles,  l'enseigne- 
ment et  les  recherches  originales  d’une  part,  le  sersice 
hydrométrique  d’autre  part,  se  développe  harmonieuse 
et  brillante.  Il  est  successivement  ingénieur  en  chef  (1881), 
puis  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  (1901)  avec 
la  succession  de  Belgrand  ; ses  publications  d’hydrologie 
alternent  avec  ses  mémoires  de  chimie-physique,  d’abord 
en  commun  avec  Belgrand,  puis  signées  de  lui  seul,  puis 
en  collaboration  avec  les  ingénieurs  qui  sont  sous  ses 
ordres.  Dans  l’enseignement,  sa  carrière  est  aussi  régu- 
hère  et  rapide  : choisi  par  Monseigneur  d’Hulst  pour  être 
professeur  de  cMmie  à l’Institut  catholique  de  Paris,  à sa 
fondation,  en  1875,  il  de^'ient  ensuite  répétiteur  à l’École 
Polytechnique,  examinateur  de  sortie  (1884)  et  professeur 
titulaire  (1897),  cependant  que  ses  recherches  originales 
lui  font  décerner  en  1893  le  prix  Lacaze  et  le  conduisent, 
jeune  encore,  à la  Section  de  chimie  de  l’Académie  des 
Sciences  (1899),  qu'il  présidera  en  1921.  Il  est  mort  le 
14  novembre  1922,  doucement,  presque  sans  maladie, 
emportant  l’estime  de  ceux  qui  l’avaient  connu,  entouré 
de  sa  femme  et  de  ses  quatre  enfants,  mort  comme  il 
avait  écrit  qu’il  désirait  mourir  o se  recommandant  à 
l'immense  miséricorde  du  Christ,  notre  Rédempteur  » (1). 

La  plupart  des  travaux  de  Georges  Lemoine,  en  chimie, 
sont  des  travaux  de  longue  haleine,  se  rapportant  à 

(1)  «Les  chimistes  de  langue  française  •.  Revue  des  Questions 
SCIENTIFIQUES,  1902. 
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quelque  grande  idée  ; une  idée  lui  en  suggère  une  autre  ; 
les  mesures  ou  les  calculs  qu’il  entreprend  se  superposent 
dans  ses  publications  ; ce  n’est  que  quelques  années  plus 
tard,  quand  une  question  lui  semble  être  au  point,  qu’il 
fait  paraître  un  travail  d’ensemble,  soit  dans  I’Encyclo- 
PÉDIE  CHIMIQUE  DE  Fremy,  soit  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  soit  dans  le  Journal  de  chi- 
mie-physique DE  Ph.  a.  Guye.  On  trouvera,  à la  fin 
de  cet  article,  l’ordre  chronologique  de  ce  qu’il  a publié  ; 
il  me  semble  préférable,  dans  l’exposé  de  son  œuvre,  de 
ne  pas  suivre  cet  ordre,  mais  de  grouper  ses  travaux 
d’après  les  principales  idées  directrices  qui  les  ont  suscités. 

Ses  premières  recherches,  entreprises  pour  obtenir  le 
grade  de  Docteur  ès  sciences,  sur  les  conseils  de  Fremy, 
sont  des  travaux  de  chimie  pure  : il  étudie  les  combinaisons 
du  soufre  et  du  phosphore,  signalées  oepuis  longtemps 
par  Berzélius,  mais  déjà  une  idée  le  conduit  ; il  cherche  si, 
dans  ces  combinaisons,  le  phosphore  ne  se  trouve  pas, 
dans  les  unes  à l’état  de  phosphore  blanc,  dans  les  autres 
à l’état  de  phosphore  rouge.  Les  conceptions  que  nous 
avons  actuellement  d’un  corps  composé  n’admettent  pas 
ces  distinctions  ; il  est  probable  que  les  sulfures  liquides 
qu’il  a décrits,  ne  sont  que  des  mélanges  eutectiques. 
Mais  ses  recherches  systématiques  lui  font  découvrir  quel- 
ques sulfures  cristallés  dont  l’un  se  montre  si  stable  à 
l’air  et  à l’humidité  et  si  peu  dangereux  à manier  qu’il  est 
maintenant  utilisé  dans  la  fabrication  des  allumettes  en 
France.  En  lisant  son  travail,  on  admire  le  courage  du 
jeune  homme  et  son  habileté,  car  la  plupart  de  ces  com- 
posés sont  très  dangereux  à manipuler  ; c’est  à cause  des 
explosions  fréquentes  qu  il  avait  eues  que  Berzélius  avait 
interrompu  leur  étude. 

Lemoine  revint  de  temps  en  temps  sur  ces  sulfures 
de  phosphore  ; en  les  traitant  par  la  soude,  il  obtint  toute 
une  série  de  composés  où  l’oxygène  remplace  en  partie  le 
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soufre,  ce  qui  lui  permet  d’insister  sur  l’analogie  entre  ces 
deux  éléments,  analogie  déjà  signalée  par  Dumas  dans  sa 
classification  des  corps  simples.  Dans  tous  ces  travaux 
apparaît  le  souci  de  rigueur  qui  caractérise  son  œuvre  : 
un  fait  étudié  par  Lemoine  n’a  pas  besoin  d’être  repris  ; 
le  travail  est  achevé. 

Ses  études  sur  les  sulfures  de  phosphore  lui  avaient 
montré  que  les  conditions  de  transformation  du  phosphore 
blanc  en  phosphore  rouge  n’étaient  pas  précisées  ; nommé 
répétiteur  auxiliaire  à l’École  Polytechnique,  Georges 
Lemoine  reprend  les  expériences  de  Hittorf  sur  ces  trans- 
formations. C’est  alors  que  paraît  le  fameux  mémoire  de 
Debray  sur  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux  (1867)  : 
si  l'on  chaulTe  ce  corps  en  vase  clos,  la  décomposition 
s’arrête  lorsque  la  pression  du  gaz  carbonique  atteint  une 
certaine  valeur  ; si  l’on  fait  le  vide,  en  ne  modifiant  pas 
la  température,  la  décomposition  recommence  et  s’arrête 
quand  la  pression  du  gaz  a repris  la  même  valeur  ; à 
chaque  température,  le  phénomène  est  le  même  ; seule 
la  pression  limite  varie.  On  voit  l’analogie  de  cette  décom- 
position avec  la  vaporisation  d'un  liquide  en  vase  clos  ; 
même  équilibre  quand  la  valeur  a atteint  une  certaine 
pression,  même  variation  de  cette  pression  avec  la  tempé- 
rature ; et  l’analogie  n’est  pas  seulement  qualitative,  la 
formule  que  Clapeyron  a donnée,  il  y a plus  de  30  ans, 
pour  la  vaporisation  s’applique  à cette  décomposition  en 
vase  clos,  à cette  dissociation  pour  employer  l’expression 
de  Sainte-Claire  Deville. 

Tout  de  suite  Lemoine  a l’idée  de  comparer  la  trans- 
formation allotropique  qu’il  étudie  à cette  dissociation. 
En  enfermant  en  vase  clos,  à température  constante, 
du  phosphore  rouge,  il  y a transformation  en  phosphore 
blanc,  mais  la  réaction  s’arrête  pour  une  certaine  limite. 
En  opérant  de  même  sur  du  phosphore  blanc,  il  y a for- 
mation de  phosphore  rouge  ; la  réaction  s’arrête  encore 
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après  un  certain  temps  et  la  limite  atteinte  est  la  même. 
L’analogie  est  donc  complète.  Mais  cela  ne  suffît  pas  à 
Lemoine  ; il  esquisse  une  théorie  : cette  limite,  dit-il, 
provient  de  la  juxtaposition  de  deux  actions  en  sens  in- 
verse, transformation  du  phosphore  rouge  en  phosphore 
blanc,  d’une  part,  transformation  inverse,  d’autre  part  ; 
et  pour  le  prouver,  il  recommence  en  mettant  du  cuivre 
dans  son  vase  clos  ; le  cuivre  se  transforme  peu  à peu 
en  phosphore  sans  qu’il  y ait  contact  avec  le  phosphore 
rouge,  la  limite  ne  peut  alors  être  atteinte  et  le  phosphore 
rouge  disparaît  complètement  ; le  cuivre  a joué  le  même 
rôle  que  la  pompe  aspirante  qui  faisait  le  vide  sur  le 
carbonate  de  chaux. 

Le  laboratoire  où  Lemoine  travaille  n’a  guère  de  res- 
sources ; il  ne  peut  opérer  à toutes  les  températures  qu’il 
désire,  pour  confirmer  par  des  expériences  ses  \aies  nou- 
velles : alors,  il  prend  le  travail  de  Hittorf,  qui,  sur  la  foi 
de  ses  mesures,  avait  affirmé  que  les  limites  étaient  diffé- 
rentes en  partant  de  poids  différents  de  différents  phos- 
phores ; hardiment,  il  interprète  les  nombres  de  son 
contradicteur  autrement  que  lui  et  il  prédit  quelle  sera 
la  limite  aux  températures  qu’il  ne  peut  atteindre. 
Quelques  années  plus  tard,  il  a la  joie  de  voir  ses  prévisions 
confirmées  par  les  expériences  de  Troost  et  Hautefeuille  ; 
ce  dut  être  pour  lui  une  satisfaction  du  même  ordre  que 
celle  qu’éprouva  Le  Verrier  à l’annonce  de  la  découverte 
<le  la  planète  à la  place  exacte  que  ses  calculs  avaient 
prévue  ! 

Il  n’y  a de  science  que  du  général.  Quand  un  savant 
a pu  relier  par  une  même  loi  des  phénomènes  différents, 
tout  le  monde  s’aperçoit  qu’une  voie  nouvelle  vient  d’être 
ouverte  dans  la  recherche  de  la  vérité,  les  chercheurs 
s’y  précipitent.  C’est  ce  qui  explique  l’enthousiasme  que 
suscitèrent  les  rapprochements  de  Debray  et  de  Lemoine 
entre  certains  phénomènes  chimiques  et  les  phénomènes 
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les  mieux  connus  de  la  physique.  Successivement  Debray 
fait  rentrer  dans  la  théorie  nouvelle  l’efflorescence  des 
sels,  Troost  et  Hautefeuille  la  transformation  du  cya- 
nogène en  paracyanogène  ; des  théoriciens  comme 
Pfaundler  et  Horstmann  en  Allemagne,  comme  Peslin 
et  Moutier  en  France,  coordonnent  les  résultats.  Mais  dans 
le  nombre  toujours  plus  grand  de  ces  expériences,  Le- 
moine aperçoit  l’importante  lacune  à combler  : les  limites 
n’ont  été  obtenues  jusqu’ici  qu’entre  des  corps  solides 
et  des  gaz  ; que  deviendra  cette  limite  si  les  gaz  seuls  sont 
en  contact,  si  le  mélange  des  corps  réagissants,  au  lieu 
d’être  hétérogène,  est  homogène  ? 

Il  s’adresse  alors  à l’acide  iodhydrique,  dont  la  disso- 
ciation venait  d’être  signalée  par  Hautefeuille.  A partir 
de  200°,  ce  corps  se  décompose  en  hydrogène  et  en  iode, 
qui,  à cette  température,  est  un  gaz  ; et,  en  vase  clos,  la 
décomposition  n’est  pas  complète.  Il  va  chercher  s’il 
y a une  limite  et  comment  varie  cette  limite  quand  on 
fait  varier  la  température,  la  pression  initiale  des  gaz 
enfermés,  ou  les  proportions  relatives  des  corps  mis  en 
présence.  La  technique  est  délicate.  Il  faut  chauffer  à près 
de  500°  ; il  faut,  pour  que  la  limite  soit  bien  atteinte, 
laisser  la  température  constante  pendant  des  mois  entiers  ; 
il  faut,  pour  saisir  à un  moment  donné  l’état  du  mélange, 
refroidir  brusquement  les  ballons  à une  température  on 
les  réactions  ne  sont  plus  possibles. 

Malgré  ses  travaux  au  service  hydrométrique,  Lemoine 
peut  déjà  donner  en  1875  quelques  résultats  sur  ses 
recherches  ; à ce  moment,  il  entre  à l’Institut  Catholique 
de  Paris  ; rapidement,  il  organise  dans  de  vieux  bâtiments 
obscurs  des  laboratoires  où  il  travaillera  et  où  il  surveil- 
lera les  travaux  de  ses  élèves  ; puis,  avec  l’aide  d’un  prépa- 
rateur dévoué,  M.  Dervin,  que  Fremy  lui  a recommandé 
pour  son  habileté  technique,  il  fait  cette  série  de  recherches 
devenues  classiques  et  qui  resteront  un  modèle  d’expéri- 
mentation rigoureuse  et  méthodique. 
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Les  résultats  sont  connus  ; la  limite  est  la  même,  que 
l’on  parte  de  l’acide  iodhydrique  ou  de  ses  constituants 
dans  la  proportion  qu’ils  ont  dans  la  combinaison,  et 
cette  limite  varie  légèrement  avec  la  température.  Elle 
varie,  au  contraire,  considérablement  si  les  proportions 
d’hydrogène  et  d’iode  ne  sont  pas  celles  de  la  combinaison  ; 
c’est  là  une  différence  fondamentale  avec  les  dissociations 
étudiées  jusqu’alors.  Lemoine  voit  nettement  que  ce 
n’est  pas  un  cas  fortuit  ; il  prédit  que  ce  sera  un  cas  général 
chaque  fois  que  le  mélange  sera  homogène  ; et  cette  diffé- 
rence, sur  laquelle  il  insiste  avec  force,  entre  les  systèmes 
homogènes  et  les  systèmes  hétérogènes  étudiés  jusque 
là,  restera  longtemps  classique  jusqu’à  ce  que  les  formules 
de  Gibbs,  introduites  avec  tant  d’autorité  en  Europe  par 
Le  Chateher  et  par  Van  t’  Hofî,  nous  aient  familiarisés 
avec  l’idée  plus  générale  de  variance  dans  un  système 
en  équilibre. 

Cependant  les  théories  qui  veulent  expliquer  le  méca- 
nisme de  la  dissociation  se  précisent  et  se  heurtent. 
Lemoine  prend  parti,  et  toujours  en  s’appuyant  sur  des 
données  expérimentales.  Ses  expériences  qui  ne  seront 
reprises,  pour  être  presque  entièrement  confirmées,  que 
20  ans  plus  tard  par  Bodenstein,  restent  longtemps  les 
seules  sur  la  dissociation  des  mélanges  homogènes  ; elles 
lui  semblent  bientôt  insuffisantes  : l’acide  iodhydrique 
se  formait  sans  condensation  avec  l’iode  et  l’hydrogène  ; 
pour  vérifier  les  résultats  qu’il  prévoit  dans  le  cas  d’une 
combinaison  avec  condensation,  il  s’adresse  à la  disso- 
ciation du  bromhydrate  d’amylène,  déjà  étudiée  par 
Wurtz  à la  pression  atmosphérique  et  il  la  compare  aux 
résultats  qu’il  obtient  en  opérant  sous  la  pression  d’un 
dixième  d’atmosphère.  Conformément  à la  théorie,  la 
dissociation  est  facilitée  par  une  diminution  de  pression 
(1891).  Et  la  théorie,  en  ces  14  années,  a si  bien  été  admise 
par  tous  les  savants  que  cette  confirmation  passe  presque 
inaperçue  ! 
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Dès  le  début  de  ses  études  sur  le  phosphore,  Georges 
Lemoine  avait  émis  l’hypothèse  que  la  limite  résultait 
d'un  équilibre  entre  deux  actions  inverses  simultanées  ; 
en  disciple  de  Dumas,  ce  grand  expérimentateur,  il  l’avait 
prouvé  par  une  expérience  nette  : le  cuivre,  en  se  com- 
binant au  phosphore  blanc  au  fur  et  à mesure  de  sa  for- 
mation, empêchait  la  transformation  inverse  et  l’équilibre 
ne  pouvait  s’établir.  Peu  à peu,  cette  conception  se  précise 
en  lui.  Ces  transformations  ne  sont  pas  instantanées  ; 
comme  tous  les  phénomènes  naturels  elles  se  font  avec 
une  certaine  vitesse,  variable  d’un  instant  à l’autre  de 
façon  continue  ; il  remplace  alors  la  notion  un  peu  vague 
d’équilibre  statique  par  la  notion  plus  concrète  d’équi- 
libre dynamique  : la  limite  est  atteinte  quand  les  vitesses 
des  deux  réactions  inverses  sont  les  mêmes.  A l’idée  que 
les  deux  phosphores  ne  se  transforment  plus  l’un  dans 
l’autre,  il  substitue  l’idée  qu’à  chaque  instant  la  quantité 
de  phosphore  blanc  qui  disparaît  pour  donner  naissance 
à du  phosphore  rouge  est  la  même  que  celle  qui  apparaît 
par  la  transformation  inverse  ; ainsi  la  population  d’un 
pays  est  stationnaire,  quand  chaque  année  le  nombre  des 
morts  compense  exactement  le  nombre  des  naissances. 

Cette  idée,  universellement  admise  aujourd’hui,  était 
neuve  alors  en  chimie  (1871).  Lemoine  va  encore  la 
préciser.  Préciser  une  idée,  pour  un  savant  qui  a sa  culture 
mathématique,  c’est  la  traduire  en  langage  algébrique 
et  tirer  de  ses  équations  tout  ce  que  peuvent  en  tirer  les 
ressources  du  calcul  différentiel.  Une  réaction  n’a  lieu 
qu’à  la  rencontre  de  deux  molécules,  s’il  s’agit  de  deux 
gaz,  à la  rencontre  d’une  molécule  et  d’une  surface,  s’il 
s’agit  d’un  solide  et  d’un  gaz  ; la  probabilité  de  la  ren- 
contre est  d’autant  plus  grande  que  les  molécules  sont 
plus  près  l’une  de  l’autre,  — d’où  il  tire  rinlluence  de  la 
pression  ; — qu’elles  sont  plus  nombreuses,  d’où  il  déduit 
l’influence  de  la  concentration.  En  première  approxima- 
tion, il  admet  d’abord  la  proportionnalité  de  la  vitesse 
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au  poids  des  gaz  réagissants,  ce  qui  lui  donne  une  équation 
différentielle,  très  simple  dans  le  cas  des  mélanges  hété- 
rogènes, un  peu  plus  compliquée  dans  les  autres  cas, 
comme  celui  de  l’acide  iodhydrique.  Enfin  l’intégration 
lui  permet  de  connaître,  à un  moment  donné,  le  poids 
de  chacun  des  corps  du  mélange,  en  particulier  au  moment 
où  les  deux  vitesses  sont  égales,  et  c’est  la  hmite  cherchée. 

Dans  ses  calculs,  Lemoine  rencontre  alors  une  difficulté 
imprévue.  L’intégration  d’une  équation  différentielle 
exige  la  connaissance  des  conditions  initiales  ; ces  con- 
ditions semblent  très  simples  à connaître,  puisque  c’est 
l’expérimentateur  qui  les  choisit  ; or,  elles  sont  au  con- 
traire très  difficiles  à préciser.  Au  début  de  toute  réaction 
S8  produit  une  période  d’hésitation,  une  période  critique, 
différente  à chaque  expérience  et  dont  la  cause  nous 
échappe  encore  maintenant,  malgré  le  soin  que  nous  pre- 
nons de  nous  placer  dans  des  conditions  que  nous  croyons 
bien  identiques.  Il  tourne  alors  la  difficulté  : pour  chaque 
série  d’expériences,  il  prend  un  des  résultats  trouvés,  il 
en  déduit  les  conditions  initiales,  ce  qui  lui  permet  de 
calculer  tous  les  autres  résultats  et  de  les  comparer 
à ceux  que  l’expérience  directe  lui  donne  ; ainsi  l’astro- 
nome sait  d’avance  la  place  qu’occupera  sur  son  orbite 
la  planète,  au  jour  choisi,  s’il  connaît  seulement  une  de 
ses  positions  à un  moment  donné. 

Dans  son  mémoire  sur  l’acide  iodhydrique,  Lemoine 
avait  déjà  comparé  les  résultats  de  sa  théorie  à ceux  que 
l’expérience  lui  donnait.  Il  veut  faire  plus  ; il  veut  que 
tous  les  chercheurs  puissent  connaître  ses  équations  et  les 
ressources  à en  tirer,  ressources  que  la  brièveté  de  ses 
communications  à l’Académie  des  Sciences  ne  peut 
montrer  avec  assez  de  détails.  C’est  à ce  moment  (1882) 
que  Fremy  fait  paraître  son  Encyclopédie  chimique, 
monument  grandiose  où  toutes  les  connaissances  de  la 
chimie  contemporaine  sont  exposées  par  les  savants 
les  plus  qualifiés  pour  le  faire.  Sur  sa  demande,  il  charge 
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Lemoine  du  chapitre  sur  la  dissociation.  Après  avoir  décrit 
en  détail,  d’après  les  mémoires  originaux,  tous  les  faits 
de  dissociation  ou  d’équilibre  chimique  qui  se  sont  mul- 
tipliés depuis  quinze  ans,  celui-ci  expose  sa  théorie  ; il 
l’applique  à ses  propres  expériences,  puis  à celles  do  tous 
les  autres  chimistes.  Il  met  les  résultats  d?  ces  expé- 
riences en  équations,  en  tire  les  solutions  que  donne  le 
calcul,  et  les  compare  aux  données  expérimentales  qui 
ont  été  pubhées.  C’est  un  gros  travail  : les  résultats  n’ont 
pas  toujours  été  donnés  sous  la  forme  qu’exigent  ses 
équations,  il  faut  les  transformer  ; souvent  le  nombre  des 
facteurs  qui  interviennent  rendent  l’intégration  directe 
impossible,  il  faut  passer  alors  par  des  quadratures  suc- 
cessives ; rien  ne  rebute  l’infatigable  calculateur  qui  finit 
toujours  par  présenter  des  tableaux  de  concordance  ou 
des  courbes  représentatives  impressionnantes.  Et  quand 
on  a fini  la  lecture  de  ce  chapitre  qui  a les  dimensions 
d’un  volume,  et  dont  l’aspect  apparaît  d’abord  aride,  on 
ne  peut  qu’être  convaincu  de  la  souplesse  de  cette  théorie 
dont  les  équations  représentent  presque  si  complètement 
des  faits  expérimentaux  si  divers. 

Presque  si  complètement....  Il  n’échappe  pas  à un 
esprit  aussi  critique  que  celui  de  Lemoine  que  ce  n’est 
pas  suffisant.  D’autres  savants,  en  particulier  Horts- 
mann  en  Allemagne,  Peshn  et  Moutier  en  France,  ne 
l’ont  pas  pensé  non  plus.  Et  depuis  quelques  années  des 
théories  différentes  ont  pris  naissance,  qui,  sans  nier 
l’intérêt  que  présente  la  théorie  de  l’égaüté  des  NÛtesses 
des  deux  transformations  antagonistes,  ont  cherché  à 
calculer  la  limite  de  la  réaction  en  prenant  pour  bases 
les  deux  principes  fondamentaux  de  la  Thermodynamique, 
le  principe  de  la  consers'ation  de  l’énergie  qui  date  de 
1842  et  celui  de  Carnot  qui,  donné  bien  antérieurement, 
n’a  commencé  à être  connu  et  employé  que  depuis 
“^Clausius.  Peu  à peu,  surtout  sous  l’influence  de  Van  t’Hofî 
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et  de  Le  Chatelier  (1),  ces  théories  vont  entrer  dans  la 
science  et,  plus  tard,  dans  l’enseignement;  les  magnifiques 
résultats  que  Bakhuis  Roozeboom  et  son  école  tireront  de 
la  règle  des  phases  la  feront  admettre  partout.  Mais  si 
toutes  ces  méthodes  de  recherche  donnent  des  résultats 
précieux  au  moment  de  l’équilibre,  si  elles  permettent 
de  prévoir  la  limite,  et  de  calculer  l’influence  qu’auront 
sur  elle  les  variations  de  température,  de  pression  ou  de 
concentration  des  masses  réagissantes,  elles  ne  suivent 
pas  la  marche  du  phénomène,  elles  ne  satisfont  pas  l’esprit 
de  Lemoine  épris  de  dynamique.  Ce  qu’on  reproche  à ses 
théories,  c’est  de  s’appuyer  sur  les  vitesses  de  réaction 
qui  sont  trop  difficiles  à calculer  avec  précision,  parce 
que  trop  de  facteurs  inter\iennent  pour  les  faire  varier. 
C’est  alors  à l’étude  systématique  de  ces  vitesses  et  de 
ces  facteurs  de  trouble  qu’il  va  consacrer  la  majeure 
partie  de  sa  vie. 

Les  actions  de  présence  étaient  connues  depuis  long- 
temps ; on  avait  souvent  remarqué  qu’une  réaction  était 
faciütée  par  l’introduction  d’une  petite  quantité  de  ma- 
tière restant  inaltérée,  quelquefois  même  qu’une  com- 
binaison, impossible  à obtenir  à froid,  se  déclarait  par 
la  simple  présence  d’un  corps  étranger.  C’est  Thénard 
qui  semble  avoir  signalé  ce  fait  pour  la  première  fois  en 
1818  de  façon  nette,  alors  qu’il  étudiait  les  propriétés  de 
l’eau  oxygénée.  Berzélius  avait  appelé  ce  phénomène 
la  catalyse  et  ces  mystérieux  agents  des  catalyseurs. 
Mais  aucune  étude  systématique  n’en  avait  encore  été 
faite. 

Déjà  Lemoine,  dans  ses  expériences  sur  l’acide  iod- 
hydrique,  s’était  aperçu  de  la  perturbation  qu’apportait 
à ses  nombres  la  surface  intérieure  du  récipient  qui  ren- 
fermait les  gaz  : il  avait  pris  des  ballons  sphériques  et 

(1)  Les  lois  du  déplacement  de  l'équilibre  sont  de  1884. 
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assez  grands  pour  éliminer  le  plus  possible  l’influence 
de  cette  surface.  De  même  la  lumière,  et  surtout  celle 
du  soleil,  décomposait  l’acide  iodhydriquc  à une  tempé- 
rature où  il  se  conserve  sans  altération  dans  l’obscurité. 
Mais  son  attention  fut  surtout  attirée  par  les  expériences 
qu’Hautefeuille  publia  quelque  temps  après  lui  sur  la 
décomposition  de  l’acide  iodhydriqne  par  les  corps  poreux. 
En  comparant  leurs  résultats,  Lemoine  s’aperçoit  qu’à 
une  même  température  la  limite  de  décomposition  est 
à peu  près  la  même  dans  les  deux  cas  ; seule  varie  la  vitesse 
avec  laquelle  cette  limite  est  atteinte.  Les  corps  poreux 
ont  donc  joué  à peu  près  le  même  rôle  que  l’augmentation 
de  pression,  comme  si,  à leur  surface,  ils  avaient  attiré 
les  molécules  gazeuses,  les  avaient  rapprochées  l’une  de 
l’autre,  augmentant  ainsi  leurs  chances  de  rencontre. 
Cette  idée,  rajeunie,  se  retrouve  dans  toutes  les  théories 
modernes  de  la  catalyse  par  adsorption. 

Pour  étudier  ces  phénomènes  parasites  et  qui  se  de- 
vinent compliqués,  il  faut  essayer  de  se  placer  dans  les 
cas  les  plus  simples.  Or,  dans  une  réaction  réversible,  deux 
transformations  se  produisent  simultanément,  deux  vi- 
tesses interviennent  ; il  est  donc  préférable  de  s’adresser 
désormais  aux  transformations  irréversibles,  à celles  qui 
ne  peuvent  se  faire  que  dans  un  sens.  Il  faut  les  choisir 
suflisamment  lentes  pour  diminuer  les  causes  d’erreur 
dans  la  mesure  du  temps,  il  faut  que  l’état  de  la  trans- 
formation à un  moment  donné  soit  facile  à mesurer,  il 
est  prudent  de  prendre  des  mélanges  homogènes  où  n’in- 
terviennent pas  de  solides  dont  les  surfaces  de  séparation 
sont  difliciles  à connaître,  il  est  plus  commode  au  point  de 
\’iie  technique  d’avoir  des  liquides  dont  la  masse  est 
supérieure  à celle  des  gaz.  Ce  sont  toutes  ces  considéra- 
tions qui  l’ont  amené  à étudier  les  catalyses  principale- 
ment sur  ces  trois  solutions  : chlorure  ferrique  et  acide 
oxalique,  eau  oxygénée,  acide  iodique  et  acide  oxalique. 
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La  première  catalyse  de  réaction  irréversible  étudiée 
systématiquement  par  Lemoine  est  celle  de  la  lumière. 
Cette  question  est  une  de  celles  qui  l’ont  le  plus  préoccupé; 
il  jugeait  cette  partie  de  son  œuvre  comme  la  plus  impor- 
tante et  la  plus  utile,  et,  sans  cesse,  il  en  parlait.  Non 
content  des  mesures  qu’il  pouvait  faire  à ses  laboratoires, 
soit  à l’École  Polytechnique,  soit  à l’Institut  Catholique, 
il  organisait  partout  de  petits  laboratoires  : à Paris,  à ses 
domiciles  successifs,  dans  une  chambre  au  sixième  étage  ; 
à Tonnerre,  où  il  prenait  ses  vacances  habituelles  ; à 
Perpignan,  où  il  passa  quelques  mois,  et  même  en  Suisse, 
où  il  aimait  voyager  en  été  ; beaucoup  de  ses  mesures 
ont  été  faites  dans  une  chambre  d’hôtel  à Rieder  Alp, 
près  du  glacier  d’Aletsch,  à 1900  m.  d’altitude,  pour  avoir 
le  plus  de  rayons  ultra-violets  possible.  Ses  travaux 
sur  cette  question  sont  disséminés  dans  tous  ses  mémoires, 
depuis  celui  sur  le  phosphore  de  1871,  jusqu’à  celui  sur 
l’acide  iodique  et  l’acide  oxalique  de  1921. 

Dans  ces  études,  ce  fut  un  précurseur  : ces  travaux 
de  longue  haleine,  surtout  dans  nos  climats  où  les  jours 
ensoleillés  sont  rares,  sont  difficiles  et  ardus.  Ce  n’est 
que  tout  récemment  que  Victor  Henri  et  surtout  Daniel 
Berthelot  se  sont  occupés  de  recherches  analogues,  en 
employant  principalement  les  lumières  artificielles  mo- 
dernes, riches  en  rayons  ultra-violets  ; d’autres  études, 
celles  des  Perrin  et  des  Langevin  partent  d’un  tout  autre 
point  de  vue  ; mais  l’étude  mathématique  qu’il  a faite 
de  l’absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  traversés,* 
restera  classique  et  de  grande  utilité  pour  ceux  qui  repren- 
dront ces  recherches. 

La  lumière  peut  agir  de  deux  façons  différentes  sur  les 
corps  en  présence.  Dans  certains  cas,  elle  agit  par  l’énergie 
qu’elle  apporte  et  produit  ainsi  une  transformation  qui, 
sans  elle,  ne  pourrait  se  faire  ; alors  la  décomposition  est 
proportionnelle  à l’énergie  apportée  et  peut  lui  servir 
de  mesure  ; c’est  L cas  de  la  photographie  ; on  sait  qu’un 
IV'  SÉRIE.  T.  III. 
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sel  d’argent,  noirci  par  la  lumière,  puis  laissé  dans  l'ol:- 
scurité,  revient  lentement  à son  premier  état  et  se  déco- 
lore, montrant  bien  que  la  décomposition  ne  pouvait  se 
faire  d’elle-mème.  Dans  d’autres  cas,  ce  n'est  que  comme 
catalyseur  qu’agit  la  lumière  ; elle  accélère  la  vitesse  des 
réactions  possibles,  elle  agit  comme  le  ferait  une  élévation 
de  température.  C’est  uniquement  à l’étude  de  ces  cas 
de  catalyse  que  s’est  borné  Lemoine. 

Il  a d’abord  vérifié,  par  des  expériences  rigoureuses, 
faciles  à montrer  dans  les  cours,  que  l'action  seule  de  la 
lumière  transforme  le  phosphore  orelinaire  en  phosphore 
reuge,  de  façon  irréversible,  ce  qui,  avec  nos  idées  mo- 
dernes, est  une  des  meilleures  preuves  que  le  phosphore 
reuge  est,  à la  température  ordinaire,  l’état  stable.  Dés 
1878,  il  montrait  qualitativement  que  la  lumière  trans- 
foimait  le  styrolène  liquide  en  métastyrolène,  ce  poly- 
mère solide  au  grand  pouvoir  réfringent  qui  sert  à assem- 
bler les  lentilles  des  instrurrrents  d’optique,  cependant 
que  des  expériences  précises  montraient  que  l’essence 
de  térébenthine,  qui  avait  la  réputation  de  se  polymériser 
au  soleil,  restait  inaltérée  au  bout  de  trois  ans  d’insolation, 
pcuivu  qu'en  ait  pris  soin  de  la  débarrasser  des  poussières. 
Il  avait  signalé  faction  de  la  lumière  sur  l’acide  iedhy- 
drique,  sur  le  chloral.  sur  le  cyanogène,  sur  l’iodure 
d’amiden,  mais  ces  études  fragmentaires  ne  lui  donnent 
que  des  présomptions.  Il  veut  des  certitudes.  Il  va  com- 
parer alors  rigorrreusement,  avec  méthode  et  ressources 
du  calcul,  l’action  de  la  lumière  à celle  de  la  chaleur. 

Lemoine  s’adresse  d’abord  air  mélange  de  chlorure 
ferrique  et  d’acide  oxalique  en  solution  dans  l’eau,  et 
cette  étude  va  durer  douze  ans  (1883-1895).  A l’obscurité, 
la  chaleur  décompose  ce  mélange  ; à froid,  la  lumière  le 
décompose  aussi  ; il  se  forme  du  chlorure  ferreux  et  il 
se  dégage  du  gaz  carbonicpie  ; celui-ci,  l'ccueilli  sur  une 
cuve  à glycérine  où  il  ne  se  dissout  pas,  permet,  par  une 
simple  lecture  de  volume  corrigé,  de  calculer  l’état  de 
décomposition  à un  moment  donné. 
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Les  premières  mesures  ont  lieu  à 100°  et  à l’obscurité. 
Conformément  à la  théorie,  la  vitesse  de  décomposition 
diminue  à mesure  que  le  mélange  s’appauvrit,  par  le  fait 
même  de  la  transformation,  ce  qui  permet,  à partir  d’une 
seule  observation,  de  calculer  la  quantité  de  matière  qui 
sera  décomposée  à un  moment  donné.  D’autres  mesures 
sont  faites  ensuite  à des  températures  un  peu  plus  basses 
et  un  peu  plus  élevées.  Conformément  à toutes  les  expé- 
riences antérieures,  une  élévation  de  température  aug- 
mente la  vitesse  de  la  réaction  et  cette  variation  est  tou- 
jours très  rapide. 

Lemoine  s’était  souvent  préoccupé  de  trouver  la  loi 
de  cette  variation  ; la  fonction  exponentielle  qu’il  donne 
ici  se  rapproche  de  celle  de  Van  t’  Hoff  qui  régit  à peu 
près  toutes  les  décompositions  dont  on  peut  mesurer  la 
vitesse  : une  élévation  de  température  de  10°  double  la 
vitesse  de  décomposition  ; alors,  l’expérimentateur  précis 
calcule,  d’après  son  exponentielle,  ce  que  sera  la  décompo- 
sition à la  température  ordinaire,  où  il  nous  semble  que 
les  deux  corps  ne  réagissent  pas.  Il  laisse  un  flacon  à la 
cave  à l’obscurité  et  à température  constante,  et,  six 
ans  après,  les  2 % de  décomposition  qu’il  constate  par 
l’analyse  lui  montrent  que  son  extrapolation  n’a  pas  été 
trop  hardie. 

En  même  temps  quelques  faits  nouveaux  apparaissent  : 
si  l’on  ajoute  à la  dissolution,  du  sel  marin,  la  vitesse  de 
la  réaction  diminue  ; c’est  que  le  sel  marin  forme  avec 
le  chlorure  ferrique  une  combinaison  qui  n’agit  plus  sur 
l’acide  oxalique  ; l’addition  de  sel  correspond  à une  dimi- 
nution de  chlorure  de  fer  dans  le  mélange.  C’est  un  des 
premiers  exemples  de  ces  méthodes  de  chimie  physique, 
si  employées  maintenant,  qui  permettent  de  soupçonner, 
dans  les  dissolutions,  la  formation  de  composés  restant 
dissous,  par  le  trouble  qu’ils  apportent  à un  phénomène 
continu  que  l’on  peut  mesurer. 

Corrélativement  à l’action  de  la  chaleur,  Lemoine 
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étudie  l’action  de  la  lumière  sur  le  mélange,  en  se  pro- 
posant de  mesurer  la  quantité  de  lumière  introduite  et  la 
réaction  qu’elle  produit  et  de  coordonner  numériquement 
les  résultats  obtenus.  La  technique  de  ces  mesures  est 
tout  entière  à inventer,  les  causes  d’erreur  nombreuses 
à dépister.  Une  première  question  préoccupe  le  méticuleux 
expérimentateur  : la  décomposition  dégage  de  la  chaleur  ; 
n’y  a-t-il  pas  à craindre  que  cette  chaleur  n’élève  la  tem- 
pérature du  mélange  et  que  l’effet  mesuré  ne  soit  dù  à la 
fois  à la  lumière  et  à cette  élévation  de  température  ? 
Des  mesures  précises  montrent  que,  dans  les  cas  de  soleil 
le  plus  ardent,  la  température  ne  dépasse  pas  50°,  tem- 
pérature à laquelle  les  expériences  précédentes  ont  montré 
que  la  décomposition  n’est  pas  appréciable. 

Une  question  plus  importante  est  l’absorption  de  la 
lumière  par  le  produit  même  qui  est  utilisé.  Le  mélange 
est  fortement  coloré  eu  bmu  ; il  absorbe  les  différentes 
radiations  et  les  quantités  de  lumière  reçues  par  les 
couches  successives  du  liquide  vont  en  décroissant  ; il 
faut  tenir  compte  de  cette  décroissance.  Or  le  mélange  des 
deux  corps  est  coloré  de  la  même  façon  que  la  dissolution 
de  chlorure  ferrique  pur  ; il  suffit  donc  de  déterminer  la 
loi  de  l’absorption  dans  cette  dernière  dissolution  ; ce 
sera  la  loi  de  l’absorption  dans  le  mélange.  Pour  mesurer 
cette  absorption,  Lemoine  aurait  pu  prendre  les  méthodes 
habituelles  ; il  préfère  étudier  l’action  chimique  que  la 
lumière  peut  encore  produire  dans  le  mélange,  après  avoir 
traversé  des  flacons  plats  de  différentes  épaisseurs  rem- 
plis de  chlorure  ferrique.  Avec  ces  résultats  numériques, 
ce  n’est  plus  qu’un  jeu  pour  lui  de  calculer  ce  que  serait 
l’absorption  pour  une  couche  idéale,  infiniment  mince, 
placée  à un  endroit  quelconque,  puis  d’intégrer  l’équation 
différentielle  ainsi  obtenue.  Alors  les  quantités  de  gaz 
carbonique  ainsi  calculées  pour  une  cuve  d’épaisseur 
connue,  plate,  cylindrique  ou  même  elliptique,  pour  tenir 
compte  de  l’obliquité  des  rayons  solaires,  sont  comparées 
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à celles  qu’on  a véritablement  recueillies,  et  la  concor- 
dance est  très  satisfaisante. 

Les  résultats  de  nombreuses  mesures  faites  en  tant 
d’endroits  différents  montrent  que  la  lumière  ne  fait 
qu’accélérer  la  transformatiou  qui,  sans  elle,  demanderait 
un  temps  presque  infini.  Le  calcul  montre  que  si  l’on 
voulait  produire  à l’obscurité  le  même  effet  qu’un  quart 
d’heure  d’exposition  au  soleil,  il  faudrait,  ou  bien,  dans 
le  même  temps,  une  température  de  136°,  ou  bien,  à la 
même  température,  une  durée  de  plus  de  cent  années. 

C’est  bien  ce  qui  caractérise  un  catalyseur  ; mais 
Lemoine  veut  encore  plus  de  précisions.  Il  mesure  direc- 
tement la  différence  entre  la  perte  d’énergie  de  la  lumière 
qui  a traversé  le  mélange  et  la  perte  d’énergie  de  la  même 
lumière  qui  a traversé  un  milieu  également  coloré,  mais 
où  ne  se  produit  pas  de  réaction.  Cette  différence  est 
infime  : la  décomposition  n’a  pas  fait  perdre  d’énergie 
à la  lumière  ; pas  plus  qu’un  corps  poreux  qui  décompose 
l’acide  iodhydrique  n’a  perdu  de  sa  masse.  Ils  sont  bien, 
au  même  titre,  des  catalyseurs. 

En  même  temps  qu’il  s’adressait  au  mélange  de  chlorure 
ferrique  et  d’acide  oxalique,  Lemoine  faisait  des  expé- 
riences comparatives  avec  le  styrolène,  qui  n’est  pas  coloré. 
Les  résultats,  plus  difficiles  à obtenir,  à cause  de  la  lenteur 
de  la  réaction,  conduisent  à des  conclusions  du  même 
ordre.  Alors  les  idées  de  Lemoine,  sur  la  catalyse,  se 
précisent  de  plus  en  plus  ; il  devient  plus  affirmatif  et 
énonce  la  loi  moderne  que  ses  propres  expériences  ainsi 
que  d’autres,  faites  surtout  en  Allemagne,  ont  contribué 
à établir,  loi  qui  fut  si  longue  à faire  admettre  et  qui  n’a 
plus  actuellement  de  contradicteurs  ; Un  catalyseur  ne 
modifie  en  rien  le  phénomène  ; il  ne  fait  qu’accélérer  la 
vitesse  avec  laquelle  il  se  produit.  Ainsi  un  lubrifiant 
ne  peut  changer  le  sens  de  la  marche  d’une  machine,  il 
ne  peut  que  faciliter  le  mouvement. 


22 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


Cependant,  les  phénomènes  de  catalyse  préoccupent 
de  plus  en  plus  les  savants  et  les  industriels  : augmenter 
la  vitesse  d'une  réaction,  c’est  gagner  du  temps,  c’est 
surtout  augmenter  le  rendement  utile.  C’est  alors  que 
Sabatier,  en  collaboration  avec  l’abbé  Senderens,  fait 
paraître  ses  premières  recherches  (1897)  qui  vont  se 
poursuivre  25  ans  : les  métaux  réduits  de  leurs  oxydes,  la 
mousse  de  platine,  certains  oxydes  facilitent  les  hydrogé- 
nations, les  déshydratations,  les  réductions  internes.  A peu 
près  à la  même  époque  (1907)  Lemoine,  toujours  avec  les 
mêmes  préoccupations,  étudie  l’action  catalytique  de  la 
braise  sur  la  décomposition  des  alcools,  et,  toujours,  il 
retrouve  la  même  loi  générale  : le  rôle  des  catalyseurs  est 
d’abaisser  la  température  des  transformations  chimiques. 

51ais  les  catalyses  dans  les  liquides  le  préoccupent  de- 
puis ses  premières  expériences  sur  le  chlorure  ferrique  et 
l’acide  oxalique.  Pour  une  étude  d’ensemble,  où  tous  les 
catalyseurs  seront  systématiquement  étudiés,  il  reprend 
un  travail  déjà  fait  en  partie  par  Thénard,  la  décomposi- 
tion de  l’eau  oxygénée  sous  l’influence  de  la  chaleur,  mon- 
trant ainsi  qu’on  peut,  par  des  conceptions  nouvelles, 
rajeunir  un  sujet  qui  semble  avoir  été  déjà  traité. 

Dans  une  première  série  de  mesures,  il  reprend  encore 
une  fois  l’étude  de  l'influence  de  la  température  et  de  la 
dilution,  ce  qui  lui  permet  de  découvrir  un  phénomène 
impré^'u  ; excellent  exemple  donné  aux  jeunes  expéri- 
mentateurs trop  pressés.  Quand  la  concentration  dépasse 
70  %,  l’allure  de  la  décomposition  n’est  plus  l’allure 
habituelle,  la  vitesse  augmente  d’abord  au  lieu  de  diminuer 
et  ce  n’est  qu’aprês  quelque  temps  que  le  phénomène 
redevient  normal.  Lemoine  élucide  rapidement  la  question  ; 
l’eau  n’agit  pas  seulement  comme  solvant,  mais  par  son 
action  de  présence  ; la  décomposition  donne  naissance 
à de  l’eau  qui,  d’abord,  catalyse  la  réaction  plus  vite  que 
la  décomposition  ne  la  ralentit,  puis  l’influence  de  la 
décomposition  redevient  prépondérante.  Fidèle  à ses 
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habitudes,  il  traduit  ce  raisonnement  en  langage  mathé- 
matique, et  les  volumes  d’oxygène  dégagé  correspondent 
à ceux  q i’il  calcule.  La  concentration  po.ir  laquelle  la 
vitesse  cesse  de  croître  correspond  à uni  combinaison 
d’eau  et  d’eau  oxygénée,  nouvel  exemple  de  la  décou- 
verte d’un  corps  en  solution  par  une  méthode  de  physico- 
chimie. Ainsi  s’explique  la  très  grande  stabilité  de  l’eau 
oxygénée  aux  fortes  concentrations  ; en  l’absence  d’eau, 
qui  sert  de  catalyseur,  la  décomposition  est  très  lente. 

Alors  l’influence  du  récipient,  dont  Lemoine  avait  déjà 
deviné  l’importance  dans  ses  premiers  travaux,  est  étudiée 
méthodiquement  ; influence  de  la  nature  chimique  du 
verre,  de  la  forme  de  la  surface,  et  de  sa  proportion  au 
volume,  du  nettoyage  et  de  l’humidité,  et  de  toutes  ces 
minutieuses  recherches  il  sort  cette  attristante  vérité  : 
chaque  récipient  a son  individualité  propre,  il  catalyse 
différemment  la  même  réaction  ; c’est  l’explication  nette 
des  troublants  insuccès  obtenus  jusqu’alors  dans  des 
travaux  du  même  ordre. 

Après- trois  ans,  quand  le  terrain  est  ainsi  déblayé,  il 
passe  en  revue  les  différents  catalyseurs,  les  acides,  les 
bases  et  de  nombreux  corps  solides  : ses  résultats  jettent 
quelques  lueurs  sur  l’important  problème,  encore  mal 
connu  aujourd’hui,  de  la  catalyse  hétérogène,  où  les 
vitesses  de  diffusion  dans  les  liquides  viennent  compliquer 
les  vitesses  de  réaction.  Les  conclusions  de  cet  imposant 
mémoire,  où  sont  relatées  plus  de  300  expériences,  com- 
portant chacune  une  dizaine  de  mesures,  et  autant  de 
calculs,  garderont  longtemps  encore  une  importance  de 
premier  ordre. 

La  guerre  mondiale  terminée,  les  préoccupations 
purement  scientifiques  peuvent  renaître.  Alors  l’infa- 
tigable travailleur  revient  à son  travail.  Sans  souci  de 
l’àge,  il  amorce  une  étude  qui  doit  compléter  les  précé- 
dentes, la  catalyse  du  mélange  d’acide  indique  et  d’acide 
oxalique.  La  retraite  lui  a pris  son  laboratoire  de  l’École 
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Polytechnique  ; modestement,  il  vient  redemander  à 
l’Institut  catholique  un  petit  coin  pour  continuer  ses 
recherches  ; seule  la  mort  impitoyable  peut  arrêter  ce 
persévérant  chercheur  de  près  de  82  ans  ! 

La  valeur  d’un  savant  peut,  en  partie,  se  mesurer  à 
rinfluence  qu’il  a exercée  sur  la  science  de  son  temps.  A 
la  vérité,  Georges  Lemoine  fut  peu  connu  du  grand 
public  ; les  chroniqueurs  scientifiques  des  grands  journaux 
ne  voyaient  rien  à glaner  dans  ses  mémoires  courts, 
substantiels,  bourrés  de  résultats  et  de  chiiïrerj,  et  préfé- 
raient la  découverte  retentissante  d’un  corps  nouveau 
sans  grande  importance  sur  le  perfectionnement  de  nos 
connaissances  ; mais  son  influence  sur  les  chimistes  fut  très 
grande.  On  peut  dire  qu’il  a été  un  des  créateurs  de  la 
Chimie  physique  en  France,  et  peut-être  le  savant,  qui, 
par  son  exemple  et  son  enseignement,  a amené  à cette 
science  nouvelle  le  plus  grand  nombre  d’adeptes. 

Ampère  a fait  remarquer,  dans  sa  classification  des 
sciences,  que  toute  recherche  scientifique  est,  à l’origine, 
d’ordre  descriptif  ; plus  tard  elle  devient  d’ordre  rationnel 
et  philosophique  ; elle  ne  se  borne  plus  à rassembler  les 
matériaux,  elle  les  coordonne,  puis  elle  passe  aux  relations 
de  causalité.  C’est  la  marche  qu’a  suivie  l’Astronomie 
d’abord,  puis  la  Physique  ; c’est  le  stade  dans  lequel  nous 
nous  trouvons  actuellement  en  chimie.  Certains  savants 
contemporains,  trouvant  que  la  somme  de  nos  connais- 
sances n’est  pas  encore  assez  étendue  ou  assez  précise, 
tournent  leur  activité  vers  la  recherche  de  combinaisons 
nouvelles  ou  vers  une  description  plus  précise  des  com- 
binaisons existantes  ; d’autres  veulent  surtout  relier  les 
faits  entre  eux  et  les  ramener  à des  phénomènes  plus 
généraux  ; l’emploi  des  mathématiques  sert  à préciser 
ces  relations.  Pour  eux,  la  chimie  tend  de  plus  en  plus  à 
n’être  qu’un  chapitre  de  la  physique,  qui,  elle-même, 
cherche  à ramener  tous  les  phénomènes  à un  petit 
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nombre  de  causes  et  devient  un  chapitre  important  de  la 
mécanique. 

Dans  la  patrie  de  Descartes,  ces  dernières  tendances 
se  comprennent  ; aussi  la  Chimie  physique  est-elle  d’ori- 
gine très  française.  Déjà  l’ouvrage  de  Berthelot,  « la 
Statique  chimique  » est  un  essai  de  coordination  ; mais 
à l’époque  où  il  parut  (1803),  les  faits  n’étaient  pas  encore 
assez  nombreux  pour  que  cet  essai  fût  suivi.  Il  faut  atten- 
dre 50  ans  pour  voir  naître  en  France  la  nouvelle  science 
avec  les  premières  idées  de  Sainte-Claire  Deville  sur  la 
dissociation,  puis  les  travaux  de  Berthelot  et  Péan  de 
Saint-Gilles  sur  l’éthérification  ; Debray  avec  sa  fameuse 
expérience  de  décomposition  du  carbonate  de  chaux  en 
vase  clos,  et  Lemoine,  par  le  rapprochement  qu’il  fait  des 
transformations  allotropiques  avec  la  dissociation,  mon- 
trent brillamment  les  avenirs  possibles  de  cette  branche 
de  la  chimie.  L’élan  est  donné,  partout  on  accumule  les 
faits  de  dissociation,  cependant  que  d’autres  savants  les 
coordonnent  et  en  déduisent  des  théories.  On  connaît  celle 
de  Lemoine.  Peslin  et  Moutier  rattachent  les  transfor- 
mations réversibles  au  principe  de  Carnot  ; les  transfor- 
mations irréversibles  trouvent  une  loi  approchée  dans  le 
principe  du  Travail  maximum  de  Berthelot,  principe 
qui  se  modifie  peu  à peu  grâce  aux  efforts  de  Duhem,  puis 
à ceux  de  Le  Chatelier  qui  remplacent  la  notion  de  chaleur 
dégagée  par  celle  de  chaleur  ulilisable. 

Les  lois  qui  régissent  la  fin  de  la  réaction  sont  mainte- 
nant admises  partout,  la  fiévreuse  période  de  la  recherche 
est  terminée  ; seule  l’étude  de  la  vitesse,  qui  suit  la  trans- 
formation pas  à pas,  n’est  pas  encore  achevée,  à cause 
des  phénomènes  si  compliqués  de  catalyse.  En  Allemagne 
et  aux  États-Unis,  les  re\'ues  spéciales  publient  de  nom- 
breuses études  détaillées  qui  ne  font  actuellement  que 
confirmer  les  vues  que  Lemoine  a exposées  dans  les  con- 
clusions de  la  cataly.se  de  l’eau  oxygénée.  En  France,  ces 
recherches  sont  malheureusement  un  peu  interrompues. 
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C’est  qu’il  faut,  pour  les  poursuivre,  les  rares  qualités 
qui  se  trouvaient  réunies  en  Georges  Lemoine  : persévé- 
rance tenace,  soin  méticuleux,  sens  critique  aigu  pour 
dépister  les  nombreux  facteurs  parasites,  et,  surtout,  cul- 
ture générale  étendue,  en  particulier  en  ^Mathématiques. 
On  peut  dire  de  lui  ce  qu’il  disait  de  Gay-Lussac  (1)  : 
« L’éducation  scientifique  très  générale  de  l’École  Polv- 
technique  a été  certainement  pour  beaucoup  dans  ce  déve- 
loppement harmonieux  de  ses  grandes  facultés  naturelles». 

J’ai  cherché,  dans  ce  court  exposé,  à montrer  l’enchaî- 
nement des  idées  qui  ont  guidé  Georges  Lemoine  dans 
ses  œuvres  principales.  Mais  j’ai  dù  négliger  quelques 
recherches  entreprises  en  dehors  de  ces  préoccupations. 
Dans  ces  autres  travaux,  on  retrouve  toujours  la  même 
patience,  la  même  ténacité,  le  même  souci  de  méticu- 
leuse expérimentation.  C’est  ainsi  que  dans  des  études 
sur  les  hydrocarbures  dérivés  des  pétroles  d’Amérique, 
il  n’arrive  à des  séparations  qu’après  plusieurs  années 
de  distillations  fractionnées  ! 

J’ai  dù  surtout  négliger  tous  ses  travaux  d'hydrologie, 
poursuivis  parallèlement  à ses  recherches  de  chimie,  et  qui 
lui  valurent  en  1883  le  prix  Dalmont  à l’Académie  des 
Sciences.  Si,  de  plus,  on  pense  au  temps  que  lui  prenait 
son  senûce  comme  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  si 
l’on  n’oublie  pas  que,  toute  sa  vie,  ce  fut  un  professeur  ; si 
l'on  sait  le  travail  obscur  qu’exige  la  préparation  d’un 
cours,  où  les  théories  doivent  se  modifier  chaque  année 
avec  les  progrès  de  la  science,  où  les  découvertes,  après 
avoir  été  jugées  avec  la  critique  nécessaire,  doivent  prendre 
la  place  proportionnée  à leur  importance,  où  les  expli- 
cations doivent  être  adaptées  au  niveau  des  connaissances 
des  élèves,  on  reste  confondu  devant  la  puissance  de 
travail  de  cet  homme. 

(1)  Les  chimistes  de  langue  française  du  A/A®  siècle.  Revue  des 
Questions  scientifiques.  1904. 
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Ce  travail  immense,  ses  publications  ne  le  mettent  pas 
assez  en  évidence.  Il  n’accaparait  pas  les  Comptes  Rendus 
DE  l’Ac.\démiE  des  Sciengés,  et  parfois  quelques  années 
se  passaient  sans  qu’on  y vît  paraître  son  nom  ; puis  il 
donnait  un  mémoire  court,  où  la  théorie  était  esquissée 
rapidement,  un  peu  sèchement  peut-être,  où  ses  grands 
soucis  de  rigueur  expérimentale  n’étaient  que  sommaire- 
ment exposés  et  où  la  conclusion,  qui  représentait  par- 
fois une  idée  nouvelle  et  féconde,  était  modestement 
donnée  en  quelques  lignes.  C’était  bien  à lui-même  qu’il 
faisait  allusion,  quand  il  écrivait  : « Il  faut  avoir  passé  par 
les  difficultés  des  recherches  originales,  pour  savoir  tout 
ce  que  représente  de  travail,  et  même  de  dangers,  une 
découverte  qui  se  résume  souvent  par  une  seule  ligne 
dans  un  traité  classique  » (1). 

Cette  modestie  qu’il  mettait  dans  ses  écrits,  cet  efface- 
ment, il  les  avait  aussi  dans  sa  vie  privée.  Il  ne  recherchait 
pas  les  honneurs  et  n’accumulait  pas  les  décorations.  Et, 
président  de  l’Académie  des  Sciences  de  Paris,  il  n’était 
membre  d’aucune  société  étrangère,  sauf  de  la  Société 
scientifique  de  Bruxelles. 

Peut-être  même,  exagérait-il  cette  modestie,  ce  manque 
de  confiance  en  sa  propre  valeur  ; cela  l’empêchait  d’affir- 
mer ses  idées  avec  la  force  qui  crée  la  certitude  chez  les 
autres.  On  est  frappé,  en  lisant  ses  écrits,  de  la  timidité 
avec  laquelle  il  donne  ses  conceptions  nouvelles,  pourtant 
admises  partout  maintenant,  quand  elles  sont  en  con- 
tradiction avec  les  conceptions  des  autres  savants. 
Disciple  de  Dumas,  qui  n’avait  confiance  que  dans  les 
résultats  expérimentaux,  il  n’ose  pas  aller  au  delà  de  ses 
mesures,  et  ne  sait  pas,  comme  d’autres  l’ont  fait  avec 
génie,  tirer  d’expériences  insuffisantes  une  théorie  exacte 
que  les  recherches  ultérieures  viendront  confirmer.  Dou- 

(1)  Progrès  de  la  chimie  de  1868  à 1878.  — Société  bibliogba- 
PHIQUE,  1879. 
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tant  un  peu  de  lui,  il  ne  prenait  pas  assez  nettement 
parti  dans  les  discussions  scientifiques  qu’il  eut,  et  où 
l’avenir  a presque  toujours  montré  qu’il  avait  eu  raison. 
La  bonté  de  son  cœur  et  son  éducation  rendirent  d’ailleurs 
ces  discussions  toujours  courtoises.  On  pouvait  être  en 
désaccord  avec  lui,  il  était  impossible  de  ne  pas  s’incliner 
devant  sa  haute  dignité  morale. 

Ces  qualités,  il  les  devait  à ses  sentiments  de  chrétien, 
chrétien  non  combatif  certes,  car  sa  bonté  et  son  habi- 
tude de  regarder  objectivement  les  faits  le  rendaient 
tolérant,  mais  chrétien  sans  respect  humain,  qui  ne 
cacha  jamais  ses  convictions,  même  à une  époque  où, 
fonctionnaire,  il  fallait  du  courage  pour  le  faire.  Savant 
officiel  et  professeur  à Paris,  il  ne  cessa  de  soutenir  la 
cause  de  l’enseignement  libre  et  de  protéger  les  savants 
de  province  ; chargé,  pendant  la  guerre,  dans  un  livre 
de  propagande  semi-officielle,  d’exposer  l’importance  de 
la  Chimie  française  de  1870  à 1915,  il  n’oubüe  pas  de 
signaler  les  savants  qui  enseignent  dans  les  Universités 
catholiques  (1),  et  le  Bulletin  de  la  Société  d’En- 
couRAGEMENT  cle  1917  Contenait  de  lui,  en  réponse  à un 
article  de  Tisserand,  un  vif  éloge  de  l’enseignement 
agricole  libre  en  France  et  des  Frères  qui  y enseignaient  ; 
il  demandait  pour  eux  plus  de  justice  et  plus  de  liberté. 

C’est  comme  savant  et  comme  chrétien  qu’il  était 
attaché  à la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  où  son  ami, 
le  R.  P.  Carbonnelle,  l’avait  fait  entrer  dès  sa  fondation. 
Il  en  aimait  le  charme  un  peu  provincial,  l’amicale  cama- 
raderie, le  caractère  de  haute  culture.  Plusieurs  fois,  il 
donna  à la  Revue  des  Questions  scientifiques  des 
articles  sur  l’histoire  de  la  chimie.  C’est  devant  la  Société 
qu’il  fit  l’exposé  définitif  de  ses  recherches  sur  la  Disso- 
ciation et  plusieurs  fois  il  se  plut  à en  présider  les  séances; 
sa  mort  est  pour  elle  une  perte  cruelle. 

(1)  Un  demi-siècle  de  civilisation  française.  Hachette,  1916. 
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J’ai  peu  connu  Georges  Lemoine  ; je  l’ai  toujours 
trouvé  accueillant  et  aiïable.  Puissent  ces  quelques 
pages,  parues  dans  une  Revue  qu’il  aimait,  écrites  par 
un  de  ses  successeurs  au  laboratoire  qu’il  avait  fondé, 
lui  paraître  agréables  dans  la  Demeure  où  il  recueille 
la  suprême  récompense  de  ses  vertus  chrétiennes  et  de 
son  travail  désintéressé  ! 

L.  J.  Olmer, 

Professeur  de  Chimie  à l'Institut  Catholique 
de  Paris. 
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1861  — 16  mai.  — C.  R.  Action  comparée  du  soufre  sur  les  états 
allotropiques  du  phosphore. 

1865  — 15  juin.  — Thèse  de  doctorat.  Même  sujet. 

1866  — 11  décembre.  — Ann.  Sté  mét.  Crue  de  septembre  1866 

1 (en  commun  avec  Belgrand). 

1867  — 13  juillet.  — B.  Sté  chim.  Transformation  allotropique  du 

j)hosphorc. 

1869  — 8 juin.  — Ann.  Sté  mét.  Variations  de  la  répartition 

moyenne  de  la  pluie  entre  les  différentes  époques  de 
l’année  pour  une  même  région,  suivant  l’altitude. 

1870  — 25  juin.  — Ann.  Pts  et  Ch.  Prévision  sur  la  tenue  des 

eaux  courantes  pendant  la  saison  chaude,  dans  le  bassin 
de  la  Seine,  d’après  la  quantité  de  pluie  tombée  dans  la 
saison  froide  précédente  (en  commun  avec  Belgrand). 

1871  — 25  septembre-2  octobre.  — C.  R.  Lois  de  la  transformation 

allotropique  du  phosphore. 

1871  — 23  octobre.  — C.  R.  Théorie  de  la  dissociation. 

1871  — l®*^  décembre.  — B.  Sté  chim.  — Lois  de  la  transformation 
allotropique  du  phosphore. 

Ann.  Chim  et  P.  Sur  la  fransformation  allotropique 
du  phosphore. 
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1872  — Anx.  Cm.M.  et  P.  Théorie  de  la  dissociation  et  des 

réactions  simples  limitées  par  l'action  inverse. 

1873  — juin.  — Bui.l.  Sté  d’Encouragement.  Progrès  récents  des 

industries  chimiques  en  Angleterre. 

1874  — juin.  — C.  R.  Abaissement  probable  du  débit  des  eaux 

courantes  du  bassin  de  la  Seine  en  1874. 

1874  — 26  août.  — Assoc.  ehanç.  pour  l'avancement  des 

Sciences.  Lille.  Équilibres  chimiques  entre  Thydrogène 
et  la  vapeur  d'iode. 

1875  — 29  mars.  — U.  R.  Dissociation  de  l'acide  iodhydriqiie. 

1876  — Ann.  Pts  et  Ch.  Crue  de  mars  1876  (en  commun  a’vec 

Bclgrand). 

1877  — 2 juillet. — C.  R.  Dissociation  de  l'acide  iodhydrique  ga- 

zeux en  présenee  de  l’excès  d'un  des  éléments. 

1877  — ■ 16  juillet.  — C.  R.  Action  de  la  lumière  sur  l'acide  iod- 

hydrique. 

Ann.  cuim.  et  P.  Équilibres  chimiques  entre  l'hydro- 
gène et  la  vapeur  d'iode. 

1878  — 29  août.  — Assoc.  fr.vnç.  pour  l'avance.ment  des 

Sciences.  Action  de  la  lumière  sur  le  styrolène. 
Congrès  intern.  de  Météor.  Paris.  Notice  sur  l'an- 
nonce des  crues. 

1879  — Société  birliogr.\phique.  Les  progrès  de  la  chimie 

de  1868  à 1878. 

1881  — 11  avril.  — C.  R.  Sur  les  crues  de  la  Seine  pendant  l'hiver 
de  1881. 

1881  — 22  juillet.  — B.  Sté  ciiim.  Action  de  la  lumière  sur  le 
ch  1 oral. 

1881  — 1-8  août.  — C.  R.  Théorie  des  équilibres  chimiques. 

1881  — - 19  septembre.  — C.  R.  Nouvelle  série  de  sels  sulfurés  dérivés 
du  sesquisulfure  de  phosphore. 

1881  — 26  septembre.  C.  R.  Études  sur  l'action  chimique  de  la 

lumière. 

Encyclopédie  chimique.  Monographie  du  phosphore 
et  de  ses  dilférents  composés. 

Encyci.opédie  chimique.  Étude  sur  les  équilibres 
chimiques. 

1882  — Ann.  chim.  et  P.  Théorie  des  équilibres  ehimiques. 

1883  — 4 juin.  — C.  R.  Sur  le  sesquisulfure  de  phosphore. 

1883  — sept.  — Ann.  Pts  et  Ch.  Crues  de  l'hiver  1882-1883. 

1883  — 22  novembie.  — C.  R.  Aetion  de  la  lumière  sur  la  réaction 

de  l'acide  oxalique  sur  le  chlorure  ferrique. 
Encyclopédie  chimique.  L'azote. 

1884  — 7 janvier.  — C.  R.  Nouveaux  sels  sulfurés  du  trisulfure  de 

phosphore. 

B.  Sté  chim.  Études  sur  les  hydroearlnires  et  les  al- 
cools supérieurs  dérivés  des  pétroles  d’Amérique. 

1884  — 7 avril.  — Ann.  Sté  Mét.  Comparaison  des  grandes  séche- 
resses en  France  et  dans  rAllemagne  du  Nord.  j 
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1886  — B.  Stk  ciiim.  Action  de  la  chaleur  sur  la  réaction  des  sels 

ferrie] lies  et  de  l'acide  oxalique. 

1887  — janvier.  — Revue  des  Questions  sciextiitques . Théorie 

des  équilibres  chimiques. 

1891  — 20  avril.  — C.  R.  Dissociation  du  bromhydrate  d’amylène 
sous  de  faibles  pressions. 

1891  — 17  avril-1-9  mai.  — C.  R.  Études  quantitatives  sur  l'action 
chimique  de  la  lumière  pour  la  décomposition  mutuelle 
de  l'acide  oxalique  et  du  chlorure  ferrique. 

1893  — 24  a\ril.  — C.  R.  Thermochimie  de  la  dilution  du  chlorure 
ferrique. 

1893  — mai.  — C.  R.  Réaction  des  sels  ferriques  sur  l'acide  oxa- 
lique. 

1893  — août.  — Assoc.  fr.vnç.  pocr  l’.wancejient  des  Sciences. 

Action  de  la  lumière  sur  la  réaction  des  sels  ferriques  et 
de  l'acide  oxalique. 

1893  - — 1'=’'  novembre.  — Ann.  Cui.m.  et  P.  Études  de  dynamique 

chimique  sur  la  réaction  des  sels  ferriques  et  de  l'acide 
oxalique  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

1894  — 5 mars.  — C.  R.  Dépense  d’énergie  qui  peut  correspondre 

à l’action  chimique  de  la  lunûère. 

Livre  du  centenwire  de  l’École  I’olytechntque. 
Extrait  de  la  correspondance  entre  Dulong  et  Berzélius. 
189.>  — 23  février.  — C.  R.  Mesure  de  l'intensité  de  la  lumière  par 
l'action  chimique  produite. 

1893  — août.  — Ann.  Ciiim.  et  P.  Études  quantitatives  sur  l'ac- 
tion chimique  de  la  lumière  pour  la  décomposition  mu- 
tuelle de  l’acide  oxaliipie  et  du  chlorure  ferrique. 

1896  — 13  juillet.  — Ann.  de  Géographie.  Essai  sur  l’hydrométrie 

du  bassin  de  la  Garonne. 

Ann.  Pts  et  Cii.  Essai  sur  le  problème  de  l’annonce  des 
crues  pour  les  rivières  de  l’Ardèche,  du  Gard  et  de 
l’Hérault. 

1897  — 11  octobre.  — C.  R.  Transformation  du  styrolène  en  méta- 

styrolène  sous  l’influence  de  la  chaleur. 

1897  — 23  octobre.  — C.  R.  Recherches  sur  les  solutions  salines  ; 
chlorure  de  lithium. 

1899  — 31  juillet.  — C.  R.  Action  du  magnésium  et  de  l’aluminium 
sur  leurs  solutions  salines. 

1899  — 20  septembre.  — Assoc.  fr.vnç.  pour  l'.avancement  des 
Sciences.  Comparaison  de  diverses  propriétés  physi- 
ques des  chlorhj’drates  de  méthylamine  et  d’éthyla- 
mine. 

1899  — 6 novembre.  — C.  R.  Transformation  du  styrolène  en  méta- 
styrolène  sous  l'influence  de  la  lumière. 

B.  Sté  ciiim.  .Action  du  magnésium  et  de  l'aluminium 
sur  leurs  solutions  salines. 

1901  — juillet.  — Revue  des  Questions  scientifiques.  Les 
chimistes  de  langue  française  au  xix<^  siècle. 
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1904  — Kkvuk  dks  Qukstions  sciKXTiFiQrES.  Les  travaux  et 
la  vie  (le  Paul  Ilautefeuille. 

1907  — 18  février.  — C.  K.  Sur  quelques  réaetions  cataljTiques 

elïeetuées  sous  rinfluence  du  charbon  de  bois. 

1908  — B.  Sté  chim.  Décomposition  des  alcools  sous  l'influence 

catalyti(]ue  de  la  braise. 

Rkvui;  des  Questions  scientifiques.  L’unité  de  la  ma- 
tière et  la  détermination  des  poids  atomiques. 

1908  — 29  juin.  — C . R.  Décomposition  des  alcools  sous  l'influence 
catalNdique  de  la  braise.  ' 

1912  — l'^*'  juillet.  — C.  R.  Vitesse  de  décomposition  de  l’eau  oxy- 
génée sous  l'influence  de  la  chaleur. 

B.  Sté  chim.  Vitesse  de  décomposition  de  l'eau  oxygénée 
sous  l'influence  de  la  ch.ileur. 

Revue  des  Questions  scientifiques.  L’évolution  de  la 
chimie  physique. 

1914  — 31  mars.  — Journ.u.  de  chimie  physique.  Décomposition 

de  l'eau  oxygénée  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

1915  — 19  juillet.  — C.  R.  Catalyse  de  l’eau  oxygénée  avec  les 

acides  et  les  alcalis. 

1916  — 17  avril.  — C.  R.  Catalyse  de  l’eau  oxygénée  en  milieu  hété- 

rogène. 

1916  — l®r  mai.  — C.  R.  Catalyse  de  l’eau  oxygénée  par  le  platine. 
1916  — 8 mai.  — C.  R.  Catalyse  de  l’eau  oxygénée  par  les  oxydes. 

1916  — 15  mai.  — C.  R.  Catalyse  de  l'eau  oxygénée  par  le  carbone. 

Conclusions. 

Un  DE.Ml-SIÈCLE  DE  CIVII  I3.VTION  FRANÇ.VISE  (Ilachettc). 

Les  sciences  chimicpies. 

1917  — Bull.  Société  d’encour.'VGement.  L'enseignement 

agricole  libre. 

1919  — B.  Sté  chi.m.  Action  de  l'acide  indique  sur  l’acide 

oxalique. 

1920  — juillet.  — Revit:  des  Questions  scientifiques.  La  chimie 

de  guerre  de  1914  à 1918. 

décembre.  — C.  R.  Réaction  mutuelle  de  l'acide  oxalique 
et  de  l'acide  indique.  Influence  de  la  chaleur  et  de  la 
dilution. 

1921  — juillet.  — C.  R.  Réaction  mutuelle  de  l’acide  oxalique  et 

de  l’acide  iodiipie.  Influence  de  diflerents  catalyseurs. 


La  lutte  contre  la  douleur  (i) 


Soulager  la  douleur,  c’est  faire  œuvre  divine  ! 

Ainsi  parle  Hippocrate,  le  père  de  la  Médecine  et  ce 
pouvoir  semblait  si  extraordinaire  aux  peuples  primitifs 
qu’ils  faisaient  des  demi-dieux  de  leurs  médecins  ! Escu- 
lape  et  d’autres  n’étaient  que  les  Boerhaave,  les  Bichat, 
les  Laënnec  de  ces  époques  lointaines.  De  nos  jours  on 
ne  va  pas  si  loin  ; et  si  le  médecin  est  un  dieu  lorsqu’on 
l’attend,  quand  il  est  venu  il  n’est  déjà  plus  qu’un  ange 
et,  souvent,  quand  il  est  parti,  et  surtout  à la  fin  de  l’année, 
il  n’est  plus  qu’un  diable  : ainsi  parle  la  sagesse  populaire. 
.Je  suis  mal  placé  pour  donner  mon  avis. 

Dans  cette  vallée  de  larmes  la  douleur  est  souvent 
notre  compagne. 

Elle  nous  est  imposée  et,  quand  nous  contractons  avec 
elle  un  mariage,  ce  n’est  ni  par  amour,  ni  même  par 
raison.  Nous  supportons  cette  compagne  importune  aussi 
peu  que  possible  et  je  me  propose  de  voir  aujourd’hui 
avec  vous  les  moyens  dont  dispose  la  médecine  pour  au 
moins  la  calmer,  sinon  divorcer  d’avec  elle.  Comme  je 
ne  suis  pas  dans  une  chaire  de  clinique,  je  ne  veux  pas 
vous  enseigner  l’art  de  guérir,  mais  simplement  vous 
donner  des  clartés,  une  viie  d’ensemble  sur  les  moyens 
employés  pour  « lutter  contre  la  douleur  ». 

Et  d’abord,  faut-il  définir  la  douleur,  la  souffrance  ? 
Elle  est  de  ces  choses  que  l’on  sent,  hélas  ! mais  que  l’on 

(1)  Conférence  faite  à IWssemblée  générale  de  la  Société  scien- 
tifique de  Bruxelles,  à Gand,  le  jeudi  26  octobre  1922. 

IV*  SÉRIE.  T.  111. 
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ne  saurait  définir  par  une  formule  adéquate  à son  objet. 
D’ailleurs,  il  faut  avouer  que  la  médecine,  quand  elle  a 
défini  la  douleur  : une  sensation  de  peine,  désagréable, 
éprouvée  par  un  sujet,  a simplement  substitué  le  mot 
«peine»  au  mot  «douleur»  et  l’épithète  «désagréable»  à 
sou  contraire  «agréable».  Les  dictionnaires  n’en  savent  pas 
plus  et  ils  définissent  la  douleur  par  le  mot  « souffrance  » et 
lemot  «souffrance»  par  celui  de  «douleur».  N’empêche 
qu’eu  somme,  nous  savons  tous  fort  bien  ce  que  c’est; 
et  ce  qui  nous  intéresse  plus  qu’ne  bonne  définition,  c’est 
un  bon  moyen  calmant. 

« Tire-moi  d’abord  du  danger,  tu  feras  après  ta 
harangue  ». 

Puisque  nous  sentons  et  souffrons  par  l’intermédiaire 
du  système  nerveux,  laissez-moi  vous  montrer  un  dessin 
qui  simplifie  et  résume  la  constitution  du  système  ner- 
veux, à le  considérer  au  seul  point  de  vue  sensibilité. 

De  notre  peau  surtout,  mais  aussi  de  tous  les  organes 
internes  ou  profonds,  partent  des  filets  nerveux  en  nombre 
extraordinaire. 

Prenons  plus  particulièrement  la  peau.  Prenons-en 
— P — un  centimètre  carré  par-ci  par-là  comme  un 
fabricant  fait  de  petits  échantillons.  Eh  bien  ! l’expérience 
montre  que  si  j’explore  ces  surfaces  avec  une  pointe  très 
fine,  nous  aurons  des  points  qui,  piqués,  provoquent  de 
la  douleur,  d’autres  qui  ne  donneront  pas  de  douleur  mais 
la  sensation  de  pression,  d’autres  qui  ne  sentent  que  le 

chaud  — H , d’autres  le  froid  — O — ici  le  cha- 

touillemenl  seul  sera  perçu,  là  — o — -ni  chaud  ni  froid, 
ni  sec  ni  humide,  ni  piqûre  ni  pression,  rien  ne  sera  senti  ; 
et,  je  le  répète,  cela  se  passe  sur  un  centimètre  carré  de 
la  peau.  Il  faut  conclure  de  tout  cela  que  ce  n’est  pas 
le  même  nerf  qui  va  au  cerveau  porter  ces  impressions 
diverses,  mais  qu’il  y a autant  de  filets  que  de  modes  de 
sensation  ; puisque  la  peau  a une  surface  d’un  mètre  carré 
et  demi  et  qu’il  faut  ajouter  les  organes  internes,  vous 
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voyez  ce  qu'il  y a de  conducteurs  qui  vont  jusqu’aux 
centres  cérébraux. 


Ces  divers  filets  qui  sont  microscopiques  d’abord,  se 
réunissent  et  finissent  tout  de  même  par  former  des  cor- 
dons plus  gros  qui  sont  les  nerfs;  ceux-ci  vont  former  les 
gros  cordons  qui  arrivent  à la  moelle  — M — logée  dans 
la  colonne  vertébrale  — V — La  moelle  les  conduit  dans 
le  crâne,  c’est-à-dire  au  cerveau  — PC  — qui  est  leur 
terminus.  C’est  là,  si  j’ose  dire,  qu’ils  communiquent  avec 
l’âme  — T — . 
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Inutile  de  vous  dire  qu’il  y a des  degrés  dans  la  douleur 
et  qu’il  y a tous  les  intermédiaires  entre  un  chatouillement 
simplement  agaçant  et  la  colique,  qui  fait  crier  et  se  tordre 
un  malheureux  sur  son  lit  de  douleur. 

La  souffrance  comme  la  vertu  et  le  crime  a ses  degrés, 
ses  formes,  et  aussi  des  réactions  variées  selon  les  malades, 
(fn  mesure  le  degré  de  fièvre,  mais  nous  n’avons  pas, 
hélas  ! de  thermomètre  pour  juger  de  la  souffrance  qu’ac- 
cuse un  malade.  D’ailleurs,  pour  la  défense  de  ceux  que 
l’on  appelle  « douillets  » et  qu’on  regarde  avec  une  pitié 
un  peu  moqueuse  souvent,  on  peut  dire  qu’au  fond  il 
n’y  a qu’un  mal  insupportable,  c’est  celui  que  l’on  a. 
Mais  quel  que  soit  le  degré,  quelle  que  soit  la  forme,  nous 
ne  voulons  pas  souffrir.  Ah  ! que  nous  serions  donc 
heureux  si  nous  étions  des  êtres  physiquement  insen- 
sibles, sur  lesquels  la  douleur  ii’aurait  pas  de  prise.  Ne 
plus  souffrir,  mais  ce  serait  le  Paradis  sur  terre  ! — Vous 
croyez  ? 

Écoutez  ce  petit  apologue.  Il  y avait  une  fois  un  roi 
qui  souffrait  terriblement  de  la  goutte.  Il  la  tenait  de 
son  père,  et  aussi  de  son  cuisinier,  et  de  son  maître  de 
cave.  Une  bonne  fée  vint  à passer  par  là  et,  entendant 
les  cris  et  les  imprécations  du  malade,  lui  proposa  de 
supprimer,  tout  d’une,  la  douleur,  pour  tous  ses  sujets, 
bêtes  et  gens  du  royaume.  Vous  pensez  si  la  proposition 
fut  acceptée.  La  bonne  fée  se  retira  chargée  de  présents 
par  le  monarque,  dont  la  goutte  avait  instantanément 
disparu.  Elle  donna  pourtant  son  adresse. 

Ce  fut  une  joie,  un  délire,  du  palais  à la  moindre 
chaumière  ! 

Le  soir  même,  le  bon  roi,  ayant  fait  un  bon  dîner,  s’en- 
dormit au  coin  du  feu,  les  pieds  sur  les  chenets.  Quand  il 
se  réveilla,  sa  pantoufle  était  rôtie  et  une  belle  cloche 
sur  la  peau  montrait  que  sa  royale  personne  avait  été 
détériorée  sans  qu’il  s’eu  aperçût,  puisque  la  douleur  de 
la  brûlure  n’avait  pas  été  sentie. 
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La  queue  du  chien,  qui  dormait  près  de  lui,  avait  subi 
le  même  sort  ! 

Le  lendemain,  un  des  serviteurs  tomba  d’une  échelle 
et  se  démit  le  bras.  Comme  il  ne  souffrait  pas,  on  ne  s’en 
inquiéta  point  tout  de  suite,  mais  il  perdit  bientôt  l’usage 
de  l’épaule.  Quand  le  médecin  fut  appelé,  il  était  trop 
tard,  le  mal  était  irréparable.  Les  habitants  du  royaume 
étaient  tout  surpris  de  se  découvrir  des  blessures,  des 
plaies  qu’aucune  douleur  u’avait  trahies.  Les  dames  qui 
portaient  des  bottines  de  plus  en  plus  étroites,  n’éprouvant 
aucune  gêne,  virent  des  plaies  se  produire  sur  leurs  pieds 
mignons.  Les  blessures,  étant  négligées,  s’envenimaient 
et  jamais  les  médecins  n’eurent  plus  de  besogne  que  dans 
ce  pays  où  on  ne  souiïrait  plus  ! 

Les  affections  internes,  ne  se  signalant  par  rien  de 
spécial,  se  développaient  à plaisir.  Les  gens  mouraient  avec 
des  intestins  noués  et  opérés  trop  tard,  bref,  la  suppression 
de  la  douleur  amena  de  si  graves  conséquences  qu’on  se 
décida  à rappeler  la  Fée  et  l’on  comprit  alors  pourquoi 
elle  avait  laissé  son  adresse,  ce  que  ne  font  pas  d’ordinaire 
les  fées.  Le  roi  la  combla  à nouveau  de  présents  pour 
qu’elle  rendît  la  douleur  à son  royaume.  Ce  qui  fut  fait 
très  facilement. 

N’est-ce  pas  le  cas  de  dire  : Mutato  nomine  de  te  Fabula 
narralur?  Si  nous  changeons  les  noms,  la  fable  nous  con- 
cerne. 

La  douleur  est  donc  utile,  plus  que  cela,  elle  est  néces- 
saire pour  conserver  l’humanité  et  vous  voyez  bien  que  ce 
n’est  pas  un  paradoxe  que  je  soutiens  ici. 

Je  laisse  de  côté  le  bienfait  moral  de  la  douleur,  de 
la  Bonne  Souffrance,  que  nous  a fait  apprécier  le  doux 
poète  Coppée. 

Ne  savons-nous  pas  tous  que  la  Voie  douloureuse,  par 
sa  Croix  et  sa  Passion  nous  conduit  aux  gloires  de  la 
Résurrection,  comme  le  dit  chaque  jour  l’Angélus  popu- 
laire ? 

Mais  tout  de  même,  la  douleur  est  souvent  nuisible. 
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souvent  redoutable  et  nous  pouvons  lutter  contre  elle. 
Voyons  comment. 

La  douleur  pouvant  être  considérée  comme  une  sensa- 
tion poussée  jusqu’à  un  sentiment  pénible,  elle  dépend 
de  notre  sensibilité,  c’est-à-dire  des  organes  qui  chez  nous 
servent  aux  sensations.  Il  me  faut  donc  de  ceux-ci  dire 
deux  mots  pour  aider  à comprendre  comment  agissent 
les  nombreuses  substances  employées  contre  la  souffrance. 

Pour  faciliter  la  compréhension  de  ce  qui  va  suivre, 
je  vous  demande  la  permission  d’user  d’une  comparaison, 
qu’il  est  facile  de  suivre  sur  le  schéma  donné  plus  haut. 

Dans  cette  ville  comme  dans  beaucoup  d’autres, 
abondent  les  postes  téléphoniques.  Dans  les  maisons 
particulières  se  trouvent  les  boutons  d’appel.  Un  fil  sort 
de  la  maison  pour  porter  l’appel  au  bureau  central. Les 
fils,  sortant  des  différentes  maisons,  sont  réunis  dans  des 
tubes  de  plomb  souterrains,  puis  ces  tubes  eux-mêmes  se 
groupent  en  faisceaux  plus  ou  moins  gros  qui  arrivent 
aussitôt  au  bureau  central  où  se  trouve  le  personnel 
chargé  du  service. 

Le  bouton  d’appel  dans  chaque  maison.  G,  ce  sera,  si 
vous  le  voulez,  le  point  initial  de  chaque  nerf  de  notre 
peau  ou  d’ailleurs.  Les  fils  sortant  des  maisons  constitue- 
ront les  nerfs  des  membres:  les  premiers  tubes,  R.  seront 
les  nerfs  des  racines  des  membres  ; la  moelle  sera  repré- 
sentée par  le  groupement  des  gros  tubes,  M,  et  le  bureau 
central,  P.C.,  sera  le  cerveau,  l’âme  en  sera  le  personnel,  T, 
intelligent  par  définition. 

Je  touche  un  bouton  d’appel  téléphonique.  Au  poste 
central, le  personnel  est  averti, ce  qui  ne  vent  pas  dire  qu’il 
répond  toujours.  De  même  si  je  touche,  pique,  presse  un 
point  quelconque  de  la  peau,  aussitôt  le  cerveau  est 
averti  : là  non  plus  on  ne  répond  pas  toujours.  Mais  c’est 
là  qu’est  perçue  la  douleur  s’il  y en  a,  c’est  là  qu’elle  est 
ressentie,  mais  aussitôt  reportée  au  point  lésé.  De  même 
que  le  personnel  central  connaît  le  numéro  de  l’appareü 
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qui  a appelé,  de  même  nous  savmns  la  région  qui  a été 
blessée. 

Poussons  plus  loin  la  comparaison.  Si  je  veux  que  l’appel 
téléphonique  reste  sans  réponse,  il  est  facile  de  comprendre 
que  je  puis,  ou  bien  couper  le  fil  sur  un  point  quelconque 
de  son  trajet,  ou  bien  éloigner,  distraire  le  personnel,  ou 
encore  détraquer  les  appareils  du  poste  central. 

Exactement  de  même,  vous  allez  voir  qu’il  snlfira  ou 
que  je  ne  presse  pas  sur  le  bouton  d’appel,  que  je  coupe 
le  nerf  conducteur  de  la  sensibilité  sur  un  point  de  son 
trajet,  ou  que  j’agisse  sur  le  cerveau  par  un  moyen  donné, 
ou  que  je  distraie  l’âme. 

En  somme,  lutter  contre  la  douleur,  c’est  1°  supprimer 
la  cause  de  la  douleur  ; ou  2°  empêcher  la  sensation  de 
blessure  ou  de  souffrance  d’arriver  au  cerveau,  ou  3° 
empêcher  l’âme  consciente  de  la  percevoir  quand  elle 
arrive  au  cerveau.  C’est  à réaliser  ce  desideratum  que 
s’emploie  depuis  des  siècles  la  médecine. 

Mais  comment  arriver  au  cerveau  si  bien  enveloppé 
dans  sa  quadruple  enveloppe,  l’une  osseuse,  les  autres 
molles  ? 

Vous  savez  bien,  sans  que  j’y  insiste,  que  le  sang  arrive 
au  cerveau  par  de  nombreux  vaisseaux.  Si  je  confie  au 
sang  la  substance  qui  doit  agir  sur  le  cerveau,  son  action 
calmante  pourra  s’exercer.  Pour  arriver  au  sang,  la  voie 
employée,  pendant  des  siècles,  c’est  le  tube  digestif. 

Voie  digestive. 

On  avale  un  médicament  contre  la  douleur.  Il  est 
digéré,  absorbé,  passe  dans  le  sang.  Le  sang  le  conduit 
au  cerveau  comme  dans  tout  le  reste  du  corps  : le  pro- 
blème est  résolu,  et  voilà  pourquoi  tant  de  drogues  sont 
avalées. 

La  morphine,  l’opium,  la  belladone,  l’antipyrine,  le 
pyramidon,  j’en  passe  et  des  meilleurs,  exercent  leur 
action  calmante  sur  le  poste  central,  sur  le  cerveau  de 
telle  manière  que  la  douleur  est  diminuée  ou  au  moins 
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calmée.  Quant  à vous  dire  comment  agit  intimement  le 
médicament,  j’avouerai,  entre  nous,  que  nous  n’en  savons 
rien  ; mais,  au  fait,  cette  ignorance  a-t-elle  jamais  troublé 
la  joie  de  celui  qui  se  sent  soulagé  par  le  médicament 
et  ce  problème  vient-il  troubler  la  paix  de  son  sommeil 
retrouvé  ? 

Molière,  à la  question  : Pourquoi  l’opium  fait-il  dormir  ? 
fait  répondre  : Quia  habet  virlutem  dormilivam.  Parce  qu’il 
a la  vertu  dormitive  ! Nous  n’avons  fait  que  peu  de  pro- 
grès sur  ce  point. 

On  voit  les  avantages  de  cette  méthode.  Pas  d’appareil, 
pas  d’instruments,  une  cuillerée  de  liquide,  la  drogue 
dissoute  ; on  avale,  et  tout  est  dit. 

Voie  soiis-cülanée. 

Mais  le  tube  digestif  ne  digère  pas  toujours  bien  les 
substances  qu’il  absorbe  : comme  beaucoup  d’Adminis- 
trations,  il  est  assez  lent  dans  ses  opérations  et  le  résultat 
calmant  se  fait  attendre.  Aussi  fut-ce  un  grand  progrès 
quand,  au  lieu  de  lui  confier  le  médicament  calmant, 
on  l’injecta  sous  la  peau.  C’est  l'injection  sous-cutanée 
que  vous  coniudssez  tous  de  nom,  au  moins.  Découverte 
merveilleuse  ! Le  liquide  passe  rapidement  dans  le  sang 
et  de  là  aux  centres  nerveux,  d’où  calme  rapide,  nécessité 
d’une  moindre  dose  de  médicament,  parce  que  rien  ne  se 
perd  en  route  comme  par  la  voie  digestive. 

Par  contre,  la  méthode  nécessite  une  seringue  que  je 
mets  sous  vos  yeux  en  même  temps  que  je  fais  la  démon- 
stration autant  pour  votre  édification  que  pour  vous 
montrer  que  l’opération  est  facile,  rapide  et  non  doulou- 
reuse. Un  point  de  teinture  d’iode  sur  la  peau,  une  piqûre, 
c’est  fait.  Inutile  de  vous  dire  que,  dans  le  cas  présent, 
je  n’injecte  que  de  l’eau  pure.  Puis-je  ne  pas  signaler, 
en  passant,  que  cette  petite  seringue,  si  bienfaisante, 
qui  a calmé  tant  de  douleurs,  source  de  tant  de  biens,  est 
devenue,  hélas  ! la  source  de  tant  de  maux  ? 
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C’est  grâce  à la  seringue  que  la  morphinomanie,  la 
cocaïnomanie  peuvent  faire  dans  le  monde  tant  de 
dégâts  qu’on  se  demande  si  la  somme  de  ses  méfaits  ne 
dépasse  pas  la  somme  de  ses  bienfaits  ! 

Voie  intra-veineuse. 

Mais  il  est  des  cas  où  cette  injection  sous-cutanée  ou 
n’est  pas  assez  puissante  contre  la  maladie  ou  n’agit  pas 
encore  assez  vite  au  gré  des  malades  qui  luttent  contre  la 
souffrance.  Ne  pourrait-on  pas  faire  pénétrer  le  produit 
plus  rapidement  dans  le  sang  ? Eh  ! pourquoi  pas  ? 

Donnez-moi  votre  bras.  Je  place  un  lien  sur  le  bras, 
je  serre  : la  veine  se  gonfle,  je  la  pique,  j’injecte  le  contenu 
de  ma  seringue.  En  deux  ou  trois  secondes,  le  produit 
arrive  au  cerveau  où  il  exerce  son  action. 

C’est  la  voie  intra-veineuse,  plus  délicate,  nécessitant 
des  connaissances  spéciales  mais  qui  a l’avantage  de 
permettre  une  action  rapide,  puissante  et  profonde.  On 
l’emploie  de  plus  en  plus  pour  cette  raison. 

Mais,  si  les  produits  calmants  que  nous  connaissons  et 
que  nous  employons  peuvent  bien  calmer  une  douleur,  ils 
ne  la  suppriment  pas  ordinairement.  En  particulier,  les 
soulïrances  qu’occasionne  une  opération  ne  sauraient 
guère  être  supportées,  même  avec  le  concours  de  fortes 
doses  de  morphine  ou  autres  produits.  Il  en  faudrait  une 
telle  quantité  que  la  vie  du  malade  serait  en  danger  et 
que,  pour  n’avoir  pas  voulu  soufïrir,  il  mourrait. 

Les  anesthésiques. 

La  médecine  peut  alors  vous  offrir  la  méthode  qui  a 
reçu  le  nom  cVanesthésie  générale,  celle  que  tout  le 
monde  connaît  de  nom  et  parfois  par  expérience  person- 
nelle, sous  le  nom  de  chloroformisation  ou  éthérisation 
parce  que  le  chloroforme  et  l’éther  sont  les  médicaments 
les  plus  employés,  mais  non  pas  les  seuls. 

Je  tiens  à signaler  tout  de  suite  que  l’emploi  de  ces 
substances  et  le  recours  aux  voies  respiratoires  ne  consti- 
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tuent  pas  une  exception  et  que  c'est  toujours  le  sang 
qui  charrie  le  produit  et  va  le  porter  au  cerveau  : c’est 
simplement  une  voie  nouvelle  d’accès  au  sang. 

Voie  respiratoire. 

Vous  savez  bien  que,  par  les  poumons,  nous  avons  une 
voie  d’absorption  extraordinaire.  Vous  savez  que  nous 
absorbons  l’oxygène  de  l’air  à chaque  respiration,  et 
que  si  nous  absorbons  des  gaz  toxiques,  nous  risquons 
d’en  mourir.  N’est-ce  pas,  hélas!  à deux  pas  d’ici,  à 
Ypres,  qu’un  ennemi  sans  pitié  en  ht  le  redoutable  essai 
qui  l’a  stigmatisé  dans  le  monde  ? 

Or,  il  existe  des  substances  : protoxyde  d’azote, 
éther,  chloroforme,  etc.,  qui  ont  la  propriété  d’agir  sur 
le  système  nerveux,  sur  le  cerveau  et  d’abolir  la  sensation 
de  souffrance.  Saluons  une  fois  de  plus,  MM.,  les  hommes 
qui,  en  1847,  employèrent  pour  la  première  fois  ces  inha- 
lations salutaires.  En  Amérique,  Jackson,  et  Morton, 
un  modeste  dentiste,  ont  l’honneur  de  cette  application 
nouvelle.  Calculez,  ]\IM.,  si  la  chose  est  possible,  le  bienfait 
qu’ils  ont  donné  aux  malheureux.  Imaginez  ce  qu’était 
une  salle  d’opération  avant  eux.  Voyez  ces  victimes  que 
l’on  était  obligé  de  lier  sur  la  table  opératoire  ! Les  enten- 
dez-vous prier,  supplier, pleurer,  gémir,  crier,  hurler,  quand 
le  fer  ou  le  feu  vient  torturer  leurs  nerfs  ? Voyez-vous 
le  chirurgien  tailler  cette  chair  palpitante,  obligé  d’aller 
vite,  plus  vite,  pour  abréger  le  martyre  de  sa  pauvre 
victime  qui  lui  devra  pourtant  la  vie  ? C'est  bien  de  lui, 
plus  que  du  matelot,  qu’Horace  aurait  pu  dire  : 

Illi  robur  et  aes  triple.x 
Circa  pectus  erat  qui  prinnis... 

Le  public  garde  encore,  par  tradition,  la  crainte  des 
opérations  ainsi  imaginées  par  lui.  L’opération,  disent 
les  gens  du  peuple,  c’est  le  dernier  de  tout...  « .J’aime 
mieux  mourir  que  d’étre  opéré  »,  dit  celui-ci.  « Je  ne  veux 
pas  être  charcutée  »,  dit  celle-là,  qui  a dans  l’esprit  sans 
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doute  une  vision  d’abattoir  et  qui  ne  pense  pas  au  nom 
de  l’animal  des  charcuteries.  Aussi  les  noms  de  bourreau, 
assassin,  écorcheur,  saigneur,  sont-ils  restés  dans  le 
langage  de  ceux  qui  veulent  juger  péjorativement  un 
chirurgien  ! Il  en  est  ! 

Nous  passons,  en  souriant,  et  continuons  « à verser  des 
torrents  de  bienfaits  sur  nos  bruyants  blasphémateurs  » ! 

Au  contraire,  entrez  de  nos  jours  dans  une  salle  d’opé- 
ration et  voyez  le  malade  sur  le  lit.  Voyez  la  compresse, 
le  masque,  ou  l’appareil  plus  compliqué,  dont  on  couvre 
son  visage.  Le  liquide  bienfaisant  tombe  goutte  à goutte. 
Le  malade  respire  doucement,  largement.  Les  vapeurs 
saturent  le  sang,  l’anesthésique  arrive  rapidement  aux 
cellules  cérébrales,  imbibe  littéralement  leurs  petites 
masses.  Quelques  paroles  incohérentes,  quelques  mouve- 
ments légers  et  involontaires.  Le  sujet  se  sent  enlevé, 
soulevé,  il  entend  des  cloches,  et  bientôt  un  ronflement 
sonore,  régulier,  annonce  au  chirurgien  que  le  malade  est 
endormi.  Le  tout  a duré  de  deux  à dix  minutes,  selon  le 
produit  employé. 

Cela  ne  vous  donne-t-il  pas  l’envie  d’être  opéré  ? 

Ne  croyez  pas  que  l’emploi  des  appareils  n’ait  pas  d’autre 
raison  que  d’en  imposer  aux  malades.  Le  principe  des 
appareils  à anesthésier  est  le  suivant.  La  meilleure  anes- 
thésie, la  moins  dangereuse  s’obtient  par  un  mélange  à 
quanlilés  données  d’air  el  de  vapeurs  du  produit  employé. 

La  compresse  ne  peut  le  donner  évidemment,  ce  mé- 
lange précis,  les  appareils  approchent  davantage  de  la 
proportion  désirée  mais  ce  n’est  qu’une  approximation. 

Et  pratiquement,  on  peut  aflirmer  qu’en  somme,  si  les 
appareils  sont  meilleurs,  ils  ne  sont  pas  indispensables. 
Leurs  qualités  sont  compensées  aussi  par  la  facilité  avec 
laquelle  ils  se  dérangent  et  par  la  nécessité  qu’il  y a de 
connaître  à fond  leur  emploi  sous  peine  de  causer  des 
désastres. 

Comme  vous  n’aurez  sans  doute  jamais  à donner  votre 
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avis,  je  ne  vous  dirai  pas  ici  les  avantages  de  tel  ou  tel 
anesthésique,  de  tel  ou  tel  appareil.  Vous  vous  en  rappor- 
terez pour  cela  à vos  conseillers  naturels,  médecins  et 
chirurgiens. 

.l’aime  mieux  passer  maintenant  à d’autres  procédés 
qui  ont  aussi  pour  but  de  lutter  contre  la  douleur  et 
toujours  spécialement  contre  les  souffrances  que  pro- 
voque une  opération. 

Mais  je  vous  entends  d’ici  ! Comment,  avec  d’aussi 
merveilleux  moyens,  vous  n’êtes  pas  encore  satisfaits  ? 

Eh  ! mon  Dieu,  non.  La  médecine  n’est  jamais  satis- 
faite. Elle  semble  avoir  pris  la  devise  de  Pasteur,  je 
crois  : « Le  devoir  s’arrête  là  où  l’impossibilité  de  faire 
mieux  commence  ». 

Or,  si  belles  que  soient  les  anesthésies,  les  sommeils  à 
l’éther,  chloroforme,  chlorure  d’éthyle,  protoxyde  d’azote, 
ont  des  inconvénients. 

Ils  provoquent  des  maux  de  tête,  des  vomissements,  des 
syncopes  parfois  mortelles,  et  surtout  ils  vont  plus  loin 
que  je  ne  le  souhaite.  Comment  cela  ? Par  ceci  qu’ils 
suppriment  chez  un  malade  autre  chose  que  la  sensation 
de  douleur.  Ils  lui  enlèvent  aussi  intelligence,  volonté, 
mouvement.  C’est  beaucoup  trop. 

Le  malade  est  entre  nos  mains  une  chose  inerte,  inca- 
pable de  donner  au  dernier  moment  un  renseignement 
important. 

.\ussi  est-il  arrivé  des  incidents  comme  celui-ci,  par 
exemple. 

Le  malade  se  rév'eille,  se  tâte  et  crie  elTaré  : « Mais, 
Docteur,  vous  vous  êtes  trompé  de  côté  : c’était  à droite, 
et  pas  à gauche,  que  j’avais  ma  névralgie  ».  Voilà  qui 
n’arriverait  j)as  sans  doute  si  l’opérateur  était  attentif  ; 
mais  non  plus,  si  l’opéré  avait  gardé  sa  connaissance. 

Ne  pourrait-on  donc  pas  obtenir  la  suppression  tout 
simplement  de  la  douleur  seule  ? 

Oui,  et  le  problème  est  résolu  de  la  façon  la  plus  élégante. 
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Mais  nous  y arrivons  par  une  autre  voie  que  celle  du 
sang  irriguant  le  cerveau. 

Reprenons  notre  comparaison  des  téléphones.  Les 
boutons  d’appel  représentent  l’endroit  « qui  fait  mal»; 
il  y a un  moyen  bien  simple  d’empêcher  l’appel  d’arriver 
au  bureau  central,  c’est-à-dire  au  cerveau,  c’est  de  couper 
le  fil  conducteur  de  l’électricité  ou  bien  le  nerf  conducteur 
de  l’excitation  douloureuse. 

Pourquoi  ne  pourrions-nous  pas  aussi  couper  le  nerf  ? 
Mais  tout  simplement  parce  que  ce  nerf  n’a  pas  seulement 
pour  fonction  de  conduire  les  impressions  au  cerveau, 
il  n’est  pas  seulement  sensitif,  il  est  aussi  moteur,  c’est- 
à-dire  qu’il  commande  aux-  mouvements. 

Ah  ! si  nous  pouvions  ne  couper  que  les  filets  sensitifs, 
la  douleur  serait  supprimée  et  le  mouvement  conservé. 
Ce  serait  très  beau,  mais  tout  de  même  le  remède  serait 
pire  que  le  mal,  car  le  nerf  sensitif,  seul  coupé,  ne  se 
régénérerait  pas  et  la  sensibilité  perdue  pour  le  temps  de 
l’opération,  gros  avantage,  le  serait  définitivement,  grave 
inconvénient. 

Mais  voyez  comme  les  savants  découvrent  de  belles 
choses  ! 

Il  existe  une  substance  qui,  injectée  autour  d’un  nerf 
mixte,  c’est-à-dire  à la  fois  sensitif  et  moteur,  a la  singu- 
lière propriété  de  supprimer  la  conduction  nerveuse  dans 
le  seul  fil  sensitif  et  de  respecter  le  fil  moteur  ! Mieux  que 
cela,  elle  ne  le  coupe  que  pour  un  temps  assez  court,  puis 
le  nerf  revient  à l’état  normal.  Saluez-la  : elle  s’appelle  la 
Cocaïne. 

Notez  encore  que  je  puis  de  cette  façon  couper  le  fil 
sensitif  sur  n’importe  quel  point  de  son  trajet,  de  son 
origine  dans  la  peau  jusqu'au  cerveau  lui-même.  .Je  ne  suis 
arrêté  que  par  la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  déposer 
la  cocaïne  sur  le  conducteur  nerveux  qui  est  plus  ou 
moins  protégé  par  des  enveloppes  fibreuses  ou  osseuses. 

Anesthésie  locale. 

Pojcédons  par  étapes  et  suivez  sur  le  dessin  : Je  ne  veux 
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qu’endormir  la  peau  sur  une  surface  bien  limitée.  J’in- 
jecte à cette  place  ma  solution  avec  une  seringue  et  une 
fine  aiguille.  Dix  minutes  après,  je  puis  tailler  la  zone 
infiltrée,  injectée,  le  sujet  n’éprouvera  aucune  douleur. 
C’est  ce  que  l’on  appelle  Vanesthésie  locale.  (En  S,  sur 
le  dessin.) 

C’est  déjà  bien  curieux  comme  action  ; mais  il  y a plus 
fort.  Je  m’explique.  J’ai  dit  : le  sujet  n’éprouvera  aucune 
douleur,  mais  il  sentira  fort  bien  « qu’on  le  charcute  », 
comme  disait  la  bonne  femme  de  tantôt  ! Mais,  il  ne  souffre 
pas. 

C’est  qu’en  effet,  la  cocaïne  choisit  parmi  les  nombreux 
modes  de  sensibilité  que  j’exposais  plus  haut,  le  seul  fil 
qui  correspond  à la  douleur,  et  respecte  les  fils  qui  trans- 
mettent au  cerveau  les  impressions  de  pression,  de  chaud, 
de  froid... 

Anesthésie  régionale. 

Il  y a mieux  encore.  En  effet,  vous  pensez  bien  que  si 
le  bistouri  doit  attaquer  largement  la  surface  de  la  peau 
et  en  même  temps  pénétrer  dans  les  chairs,  cette  injection 
locale  va  devenir  longue  à faire,  demandera  plus  de 
cocaïne,  risquera  dès  lors  d’oublier  quelque  point,  voire 
d’empoisonner  le  sujet.  Il  fallait  trouver  mieux. 

On  a agi  comme  le  ferait  un  ingénieur  du  téléphone  à 
qui  on  demanderait  de  supprimer  les  appels  de  tout  un 
quartier.  Irait-il,  successivement,  dans  chaque  maison, 
couper  le  fil  ? Nullement.  Il  se  bornerait  tout  simplement 
à couper  (en  R)  le  câble  que  forment  après  leur  réunion 
tous  les  fils  du  quartier.  D’un  seul  coup,  il  trancherait 
tous  ces  fils  réunis  et  le  but  serait  atteint. 

De  même  agit  le  chirurgien. 

L’anatomie  et  la  physiologie  lui  enseignent  que  telle 
région,  le  doigt  par  ex.,  a quatre  petits  nerfs  qui  se  trouvent 
à la  base.  Il  y fait  ses  piqûres  et  le  doigt  est  insensible. 
De  même  pour  la  main,  le  pied  (en  R). 
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Anesthésie  rachidienne  lombaire. 

Si  le  chirurgien  opère  dans  des  régions  où  les  nerfs  sont 
' nombreux  et  dispersés,  tels,  par  exemple,  la  cuisse,  le 
v'entre,  il  se  rappellera  que  les  nerfs  du  membre  inférieur, 
de  l’abdomen,  pénètrent  dans  le  canal  vertébral  (en  A) 

I et  qu’avec  une  longue  aiguille,  adroitement  glissée  entre 
, les  Vertèbres,  il  pourra  déposer  la  cocaïne  à un  véritable 
carrefour  des  nerfs.  En  quelques  minutes,  les  deux  mem- 
bres inférieurs,  le  bassin,  la  partie  inférieure  du  ventre 
sont  insensibilisés  et  l’opérateur  pourra  amputer  la 
cuisse,  la  jambe,  le  pied,  il  pourra  ouvrir  le  ventre,  enlever 
i des  tumeurs,  pendant  que  l’opéré  cause  tranquillement 
avec  une  personne  quelconque  chargée  de  le  distraire. 

Cela  est  devenu  banal  de  nos  jours,  mais  je  n’oublierai 
pourtant  jamais  l’impression  faite  sur  moi  et  mon  entou- 
rage  par  la  première  opération  de  ce  genre  que  je  fis,  il 
I y a quelque  vingt-cinq  ans.  J’enlevais  un  long  segment  du 
I gros  intestin  et  le  malade,  qui  fumait  tranquillement  sa 
pipe,  demanda  à voir  ce  que  j’allais  lui  enlever  ! 

Voilà,  MM.,  où  nous  en  sommes  arrivés  et  même  cer- 
tains vont  plus  loin,  je  veux  dire,  plus  haut  encore.  On 
injecte  dans  la  région  du  cou  pour  insensibiliser  les  mem- 
bres supérieurs  et  le  tronc. 

On  pourrait  faire  un  petit  orifice  dans  le  crâne  et  aller 
porter  la  cocaïne  dans  le  cerveau  lui-même.  Ce  ne  serait 
pas  pratique,  mais  c’est  physiologiquement  possible,  et 
cela  s’est  fait  pour  y injecter  le  sérum  contre  le  tétanos. 

Il  y a dans  l’application  de  cette  méthode,  qui  « coupe 
les  nerfs  sans  les  couper  »,  des  variantes  qu’il  est  inutile  de 
donner  ici,  il  y a des  indications  et  des  contre-indications 
qu’il  faut  laisser  poser  par  le  chirurgien,  il  y a des 
inconvénients  — où  n’y  en  a-t-il  pas  ? — mais  il  reste 
que  c’est  là  une  remarquable  découverte  appliquée  main- 
tenant, vérifiée,  dans  tous  les  hôpitaux  du  monde  et  qui, 
il  faut  le  dire,  n’a  pas  livré  son  dernier  secret.  On  emploie 
maintenant  la  novocaïne  ou  la  stovaïne,  supérieures  à la 
cocaïne  primitive. 
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Comme  agent  local  d’anesthésie  il  faut  encore  citer,  en 
dehors  de  quelques  substances  comme  le  menthol,  le 
gaïacol,  etc.,  le  froid.  Avant  les  procédés  dont  je  viens 
de  parler,  on  employait  assez  souvent  les  mélanges 
réfrigérants  pour  faire  les  petites  incisions.  Actuellement 
on  a mieux,  vous  l’avez  vu.  Je  tiens  à signaler  que  la 
méthode  dilTère  totalement  de  l’anesthésie  générale  par 
les  gaz  qui  empruntent  la  voie  du  sang  pour  arriver  au 
cerveau.  Ici,  l’action  de  la  cocaïne  et  de  ses  dérivés  est 
directe,  locale,  limitée  aux  nerfs  imbibés.  Elle  réduit 
au  minimum  les  troubles  de  l’organisme  et,  avec  quel- 
ques progrès,  elle  deviendra  l’anesthésie  idéale. 

Il  n’est  pas  défendu  d’espérer  que  l’on  trouvera  un 
jour  une  substance  qui,  absorbée  par  une  voie  quel- 
conque, supprimera  la  sensation  de  douleur  et  laissera  les 
autres  facultés  intactes. 

Nous  avons  d’ailleurs  des  moyens  qui  frisent  cet  idéal 
et  sont  bien  connus,  mais,  malheureusement,  ils  sont 
inlidèles,  dilhciles  à mettre  en  pratique.  Ce  sont  les  moyens 
d’ordre  psychique. 

A n eslh és i e p sych iqiie. 

Puisque  c’est  l’àme  qui  souffre,  il  suffirait  d’agir  sur  elle. 
Si,  lorsque  sonne  l’appareil  téléphonique  central,  révélant 
l’appel  d’un  lointain  abonné  — je  reviens  à ma  compa- 
raison — si,  à ce  moment,  la  demoiselle  du  téléphone  (T) 
est  absente  ou  distraite  — oh  ! cela  ne  leur  arrive  pas 
toujours  ! — elle  n’entendra  pas  la  sonnerie.  De  même  si 
je  distrais  l’àme,  c’est-à-dire  l’attention  du  sujet,  il  ne 
sentira  rien  de  la  douleur  provoquée  en  un  point  quel- 
conque de  son  organisme.  Les  exemples  abondent  dans 
ce  genre. 

La  peur,  l’effroi,  l’angoisse  supprime  bien  souvent  tout 
sentiment  de  douleur.  Je  l’ai  vérifié  bien  des  fois  et  encore 
ces  jours-ci  chez  un  blessé  de  mon  service  que  j’interro- 
geais précisément  en  vue  de  cette  conférence.  C’est  un 
employé  de  chemin  de  fer.  Son  talon  se  prend  dans  un 
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entre-rail.  Un  train  arrive  sur  lui,  il  le  voit  venir,  il  ne 
peut  dégager  son  pied,  c’est  la  mort...  « Eh  bien,  mon  ami, 
qu’as-tn  dit  ? » Il  me  tépond  : « Je  m’ai  dit  : Je  suis 
perdu,  et  j’ai  eu  la  présence  d’esprit  de  m’allonger  dans 
l’entre-voie,  dans  le  sens  des  rails,  et  sept  wagons  m’ont 
passé  sur  le  pied  ».  — « As-tu  soulTert  ? » — « Non  pas 
trop  !»  — L’autre  danger,  la  mort,  avait  accaparé  la  con- 
science. Combien  de  soldats,  dans  l’excitation  du  combat, 
ne  se  sont-ils  aperçus  de  leur  blessure,  parfois  grave,  qu’à 
la  fin  de  l’attaque,  en  voyant  couler  leur  sang!  Leur  âme 
était  distraite.  La  sonnerie  de  la  douleur  avait  bien 
sonné,  mais  la  conscience  ne  l’avait  pas  entendue  : elle 
était  occupée  ailleurs. 

Une  fois  la  douleur  produite,  ou  peut  la  calmer  par 
des  procédés  du  même  genre  et  évidemment  à la  condition 
qu’elle  ne  soit  pas  aiguë. 

Si  Bébé  est  tombé,  vous  le  calmez  avec  un  bonbon,  une 
belle  histoire  que  vous  lui  racontez. 

Nous  entrons  là  dans  les  moyens  purement  psychiques 
et  particulièrement  dans  la  suggestion,  l’hypnotisme.  Il 
est  des  sujets  très  sensibles  à ces  sortes  de  moyens  et  il 
est  certain  que  l’on  a pu  ainsi  calmer  des  douleurs  et 
même  opérer.  Mais  il  ne  faut  pas  exagérer  et  vouloir 
soumettre  les  grandes  douleurs  à ce  régime.  Je  vois 
encore  un  brave  médecin  qui  avait  entrepris  d’insensi- 
biliser une  de  mes  opérées  et  qui  lui  répétait  avec  con- 
stance : « Dormez  ! je  le  veux  »,  mais  chaque  fois  que  mon 
bistouri  toucha  sa  peau,  elle  poussa  de  tels  cris  de  douleur 
que  force  nous  fut  bien  de  recourir  au  classique  chloro- 
forme. 

Certains  chiiurgiens  se  sont  rendus  célèbres  par  l’em- 
ploi de  ces  moyens  psychiques,  où  l’on  fait  appel  à des 
sentiments  d’ordre  moral  pour  distraire  l’attention  du 
sujet.  Dupuytren  essayait,  depuis  quelques  minutes,  de 
remettre  une  épaule  luxée  chez  une  marquise  du  noble 
faubourg  St-Germain.  Le  chloroforme  n’existait  pas  alors. 

IV*  SÉIUE.  T.  III. 
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La  malade  se  raidissait  à la  douleur  des  tentatives,  con- 
tractait ses  muscles  et  par  suite  empêchait  la  remise  de 
l'os  en  place. 

A un  moment  donné,  Dupuytren  dit  à sa  noble  cliente, 
très  froidement  : « Madame,  je  m’explique  fort  bien  que 
votre  luxation  ne  se  réduise  pas  : cela  tient  de  toute 
évidence  à vos  habitudes  alcooliques...  car  vous  buvez. 
Madame  ».  La  dame,  outrée  de  colère,  de  honte  et  de 
douleur  morale  à cette  insulte,  s’écrie  : « Monsieur,  vous 
m’outragez...  » Mais  cette  vive  émotion  distrait  fortement 
la  marquise,  la  douleur  n’est  plus  perçue,  les  muscles  se 
relâchent,  et  Dupuytren  profite  de  ce  répit  pour  réduire 
la  luxation  ! 

L’histoire  ne  dit  pas  ce  que  fit  la  dame,  mais  je  suppose 
bien  que  sa  reconnaissance  envers  le  chimrgien  fut  gâtée 
tout  de  même  par  ce  peu  galant  subterfuge  ; une  goutte 
d’encre  dans  du  lait  ! 

Quand  je  raconte  l'anecdote  à mes  élèves,  je  leur  con- 
seille toujours  de  ne  pas  abuser  de  ce  procédé  que  rem- 
placent admirablement  quelques  gouttes  de  solution  de 
cocaïne  dans  la  jointure  ou  de  chloroforme  à faire  res- 
pirer. 

Dans  ces  moyens  psychiques  à employer  contre  la 
douleur,  rentrent  toutes  les  méthodes  d'éducation  qui 
développent  l’énergie  morale. 

L’histoire  nous  dit  comment  les  Spartiates,  par  exemple, 
développaient  cette  force  morale  et  chacun  connaît 
l'histoire  du  petit  bonhomme  de  ce  pays  qui,  ayant 
volé  un  renardeau  et  l’ayant  caché  sous  son  manteau 
pendant  qu’on  l’interrogeait,  fut  mordu  par  la  bête,  mais 
ne  trahit  par  aucun  signe  la  douleur  qu’il  éprouvait.  Nous 
n’en  sommes  plus  là  certes,  mais  il  est  certain  qu’on  peut 
habituer  les  enfants  à ne  pas  se  plaindre  pour  le  moindre 
bobo.  Guetter  la  douleur,  songer  à son  mal,  c’est  l’aug- 
menter  et  la  sollicitude  des  mamans  a souvent,  sinon 
créé  des  douleurs,  du  moins  donné  de  l’importance  à des 
peines  qu’un  peu  d’énergie  n’eût  pas  laissé  percevoir. 
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Et  j’allais  (niblier  le  meilleur  moyen  de  lutter  contre  la 
douleur,  à savoir  la  suppression  de  la  cause.  Cela  peut 
paraître  enfantin  et  un  peu  La  Palice  ! Il  est  si  naturel 
et  si  simple  ce  raisonnement  : «J’ai  là  quelque  chose  qui 
me  fait  mal,  je  vais  l’enlever  ! » Eh  bien,  c’est  une  con- 
! statation  ! combien  de  gens  l’oublient  ! Celui-là  souffre 
i de  névralgies.  Ici,  comme  chez  nous,  sans  doute,  il  va 
' chez  l’apothicaire,  il  absorbe  force  pilules  et  cachets  anti- 
névralgiques et,  au  bout  d’un  temps  donné,  il  se  trouve 
j que  la  cause  est  tout  simplement  une  dent  malade  ! On  la 
j traite  et  la  douleur  est  supprimée  en  quelques  instants. 
' Cet  homme  a mal  à l’estomac.  Il  se  laisse  hypnotiser  par 
la  quatrième  page  des  journaux,  et  le  voilà  se  gavant  de 
cachets,  poudres,  pilules,  élixirs....  Or,  cet  homme  est  un 
alcoolique  qui  s’ignore  ou  veut  s’ignorer  tel  : l’alcoolisme 
des  classes  aisées.  Il  souffre  d’une  gastrite  alcoolique.  Sup- 
, primons  l’alcool  et,  si  le  mal  n’est  pas  invétéré,  c’est  la 
! guérison  rapide  ! 

I Je  pourrais  multiplier  les  exemples  : tous  démontreront 
I la  vérité  du  vieil  adage  : Ablala  causa,  lollitiir  effectus, 

I trop  souvent  oublié. 

i II  me  resterait  maintenant  à parler  de  la  douleur  morale, 
j mais  ce  serait  évidemment  sortir  de  mon  rayon  d’action 
I médicale.  Plus  que  la  douleur  physique  peut-être,  elle 
j est  la  compagne  de  l’homme  sur  cette  terre. Les  causes  eu 
I sont  différentes  sans  s’exclure  et  son  traitement  s’inspire 
I d’autres  méthodes. 

La  lutte  contre  la  douleur  physique  continue,  puisque 
I la  lutte  contre  la  maladie,  cause  de  douleurs,  continue. 

[ C’est  l’honneur  de  la  Médecine  de  poursuivre  sans 
I relâche  ce  long  et  dur  combat  ; c’est  sa  gloire  d’y  apporter 

I chaque  jour  de  magnifiques  succès,  fruit  de  délicates 

recherches. 

I 

Docteur  Delassus, 

j Doyen  de  la  Faculté  libre  de  Médecine 

I de  Lille. 


LE 


•‘Philotedmes,,  (le  Jordan  (le  Nemore 

d'après 

Pieri-e  Diiliein  et  le  mamiscTit  de  cet  ouvi-age  possédé 
pac  la  Bibliothètpie  de  la  ville  de  Bruges 


Nos  lecteurs  se  rappellent,  sans  doute,  les  pages  bril- 
lantes que  Duhem  consacra  ici  même  à Jordan  de  Xemore 
dans  ses  Origines  de  la  Statique  (1). 

Quand  vécut  Jordan  ? On  ne  le  sait  au  juste  ; peut-être 
au  XIII®  siècle,  mais  plus  vraisemblablement  au  xii®. 
Où  est-il  né  ? Quelle  fut  sa  vie  ? On  l'ignore,  du  moins  à 
peu  près  ; mais  Duhem  a glané  patiemment  tout  ce  qu’on 
en  connaît  et  nous  en  a donné  le  meilleur  précis.  En  réalité. 
Jordan  n’est  plus  guère  connu  que  par  ses  travaux 
mathématiques.  Mais  ses  ouvrages  resplendirent  d'un 


(1)  Le  présent  article  eût  assez  naturellement  formé  un  chapitre 
de  ma  Xotice  sur  les  travaux  de  Pierre  Duhem,  relatifs  à l'Histoire 
des  Sciences,  qui  parut  l'an  dernier  dans  la  REvr^E  (t.  LXXX.pp.  30- 
67  et  427-447);  mais  je  ne  connaissais  pas  alors  le  Ms.  530  de  la  Biblio- 
thèque de  la  Vüle  de  Bruges,  qui  me  fournit  aujourd'hui  ma  plus 
importante  source  d'information. 

J'ai  analysé  dans  ma  notice  Les  Origines  de  la  Statique.  J'y 
renvoie  le  lecteur.  Qu'il  me  suffise  de  rappeler  qu'elles  parurent 
dans  la  Revue,  du  t.LIV  (1903)  au  t.  LX  (1906),  et  ejirelles  furent 
ensuite  réunies  dans  un  ouvrage  séparé,  en  deux  volumes  (Paris, 
Hermann,  1905  et  1906). 

Les  chapitres  auxquels  je  fais  allusion  sont  : le  Chap.  V,  Les 
sources  Alexandrines  de  la  Statique  du  Moyen  Age,  et  le  Chap.  ^■I 
La  Statiepie  du  Moyen  Age.  Jordan  de  Xemore  (Revue,  t.  LV. 
pp.  560-596,  et  t.  LVI,  pp.  9-66.  Ou%-rage  séparé,  t.  I,  pp.  61-155). 
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éclat  extraordinaire  pendant  tout  le  xiii®  siècle  et  même 
longtemps  après.  Seuls  les  écrits  de  Léonard  de  Lise  (1), 
sur  des  sujets  analogues,  purent  à cette  époque  leur  être 
comparés. 

Sans  s’arrêter  à tous  les  travaux  de  .Jordan  de  Nemore, 
notre  regretté  collègue  s’est  surtout  occupé  du  Livre  des 
Poids  (Liber  de  Ponderibiis) . Dans  des  discussions  pleines 
d’une  fine  critique,  il  fit  passer  sous  nos  yeux  plusieurs 
manuscrits  qui  nous  ont  conservé  cet  ouvrage.  En  outre, 
il  signala  à notre  attention  deux  volumes  attribués  à 
Jordan,  — l’un  d’eux  à tort  il  est  vrai  — qui  furent 
imprimés  au  xvi®  siècle,  sous  le  titre  plus  ou  moins  modifié 
de  Liber  De  Ponderibiis  (2).  Tout  cela  ne  doit  plus  nous 
retenir  aujourd’hui.  Je  n’ai  rien  à ajouter  à ce  que 
Duhem  nous  en  a dit  dans  ses  Origines  de  la  Statique. 

Mais,  au  cours  du  dépouillement  des  manuscrits  qu’il  fit 
à cette  occasion,  un  problème  se  présenta  à son  esprit,  qui 
aussitôt  l’intéressa  vivement,  et  continua  plus  tard  à le 
préoccuper,  car  il  y revint  encore  deux  fois. 

Jordan  de  Nemore  a-t-il  écrit  un  ouvrage  intitulé 
Philotechnes,  « L’Ami  de  l’Art  » ? Dans  l’affirmative,  le 
Philotechnes  est-il  perdu,  et  de  quoi  traitait-il  ? (3) 

(1)  Les  œuvres  de  Léonard  de  Pise  ont  été  éditées,  par  le  prince 
Boncompagni,  en  deux  volumes  in-d",  sous  le  titre  de  : Scritti  di 
Leonardo  Pisuno,  maternatico  del  secolo  decimoterzo . . . Rorna,  tipo- 
grafia  delle  scienze  matematiche  e fisiclie  ; t.  I,  1857,  t.  II,  1862. 

(2)  Liber  Jordani  Nemorarii  viri  clarissimi,  De  Ponderibus  Pro- 
positiones  XIII.  & earumdern  dernonstrationes,  niultnrumque  rerum 
rationes  sane  pulcherrimas  complectens,  nunc  in  Incem  éditas.  Ciim 
gratin  <& privilégia  Imperiali,  Petro  Apinno  Mathematico  Ingoïstadiano 
ad  XXX  annos  concesso.  M.  D.  XXXIII. 

En  colophon  : Eæcnssum  Norimbergae  per  lo.  Petreium,  Anna 
Domini,  M.  D.  XXXIII 

Jordani  opusculum  de  Ponderositate,  Nicolai  Tartaleae  studio  cor- 
rectum  novisque  figuris  auctum...  Venetiis,  apud  Curtium  Trojanum, 
M.  D.  LXV. 

Ce  dernier  ouvrage  diffère  tellement  du  précédent  et  des  bons 
manuserits  qu’on  ne  peut  guère  l’attribuer  à Jordan  de  Nemore. 
Duhem  en  a fait  la  remarque  à diverses  reprises. 

(3)  Dans  le  § 3 du  Chapitre  VI,  intitulé  : « Les  Elernenta  Jordani 
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Si  Duhem  finit  par  résoudre  à peu  près  le  problème, 
ce  ue  fut  cepeudaut  jamais  à sou  entière  satisfaction. 
■Je  crois  être  aujourd’hui  plus  heureux,  et  je  n’hésite  pas 
à répondre  de  la  manière  la  plus  catégorique  : le  Philo- 
technes  n’est  autre  „hose  que  le  traité  De  Triangulis  de 
Jordan  de  Neniore  publié,  en  1887,  à Thorn,  par  Maxi- 
milien Curtze,  d’après  un  manuscrit  de  Dresde  (1).  Un 
autre  manuscrit  que  j’ai  en  entre  les  mains  à la  Biblio- 
thèque de  la  Ville  de  Bruges  lève  les  derniers  doutes 
qu’on  pouvait  encore  concevoir  sur  ce  sujet. 

On  devait  le  prévoir  par  le  précieux  Catalogue  des 
Manuscrits  malhémaliques  et  astronomiques  de  la  Biblio- 
thèque de  Bruges,  publié  récemment  par  MM.  De  Poorter 
et  Alliaume  (2).  Le  manuscrit  de  Bruges  renferme,  en 
effet,  un  traité  de  Jordan  de  Nemore  commençant  par  ces 
mots  : « Philotegni  Jordani  de  Triangulis  incipit  liber 
primus».  (Commencement  du  premier  livre  du  Philotechnes 
ou  des  Triangles  par  Jordan).  D’antre  part,  l’ouvrage  se 
termine  par  cette  phrase  : « Explicit  liber  Phylotegni  Jor- 
dani LXIIII°r  propositiones  continens  ».  (Fin  du  Livre  du 
Philotechnes  de  Jordan,  contenant  64  propositions).  (3) 


super  demonstrationem  ponderis  ».  Revue,  t.  LVI,  1904,  pp.  23- 
34.  Ouvrage  séparé,  t.  I,  pp.  112-123. 

(1)  Jordani  Nemorarii  Geometria  vel  De  Triangulis  Libri  IV. 
Zuni  ersten  Male  nach  der  Lesart  der  Handschrift  Db.  86,  der  kœ- 
nigl.  offentlichen  Bibliothek  7,ii  Dresden  herausgegeben  von  Maxi- 
inilian  Curtze.  Thorn.  Ernst,  Lambeck,  1887.  Ce  volume  forme 
le  6®  fascicule  des  Mitteilungen  des  Copernicus-Vereins  für 
WiSSENSCHAFT  UND  KUNST  ZU  ThORN  . 

(2)  Extrait  des  Ann.\les  de  la  Société  d’Émulation  de 
Bruges.  Janvier  1915-1922.  Tome  68  de  la  collection,  pp.  13-50. 

Je  saisis  cette  occasion  pour  remercier  M.  Tabbé  De  Poorter, 
bibliothécaire  de  la  Bibliothèque  de  la  Ville  de  Bruges,  qui  m’a  donné, 
avec  obligeance,  plusieurs  renseignements  que  j’ai  utilisés  dans  ce 
travail. 

(3)  Le  manuscrit  est  coté  N°  530.  Le  Philotechnes  s’y  trouve  du 
f°  Iv  au  f°  8v.  L’écriture  est  de  la  fin  du  xiv®  siècle.  Le  manuscrit 
est  écrit  sur  vélin.  Il  appartint  d’abord  à l’abbaye  de  ter  Doest, 
située  entre  Bruges  et  Blankenberghe  ; puis  à la  célèbre  abbaye  des 


LE  « PHILOTEGHNES  » DE  JORDAN  DE  NEMORE  55 


Le  manuscrit  de  Bruges  date  de  la  lin  du  xiv^  siècle 
et  le  copiste  u’est  pas  un  contemporain  de  Jordan.  Le 
lecteur  pourrait  donc  m’objecter  que  l’argument  n’est 
pas  péremptoire  ; que  mil  n’ignore  les  altérations  de 
textes  commises  parfois  par  les  scribes  du  xiv^  siècle. 

D’accord  ; aussi,  pour  rendre  mon  assertion  sans  ré- 
plique, convient-il  d’examiner  les  deux  mémoires  spéciaux 
que  Duhem  a consacrés  au  problème  du  Pliilolechnes. 

Le  premier  parut,  en  1904,  dans  la  Bibliotheca 
Mathematica,  sous  le  titre  de  Un  ouvrage  perdu  cité 
par  Jordan  de  Nernore  :Le  Philotechnes  (1).  Dans  ce  travail, 
Duhem  n’aboutit  qu’à  cette  conclusion  : Le  Philotechnes 
a existé,  et  l’auteur  en  fut  probablement  Jordau  de 
Nernore  lui-mêmj.  Comme  on  le  verra,  les  documents  alors 
à la  disposition  de  Duhem  pouvaient  difTicilemsnt  le 
conduire  à uu  résultat  plus  précis.  Voici  le  résumé  de  son 
argumentation.  J’y  souligne  un  contresens  dans  la  traduc- 
tion d’un  texte.  Plus  tard,  cette  inadvertance  embar- 
rassera notre  traducteur  et  l’empêchera  de  voir  qu’il 
tenait  jusque  dans  les  moindres  détails  la  solution  du 
problème. 

Feu  Bjôrnbo,  bibliothécaire  adjoint  à la  Bibliothèque 
Boyale  de  Copenhague,  enlevé  prématurément,  il  y a 
quelques  années,  à la  science,  venait  de  publier  ses  études 
sur  les  Sphériques  de  Ménélaus  (2).  Il  y ajoutait,  en  Appen- 
dice, la  description  détaillée  des  anciens  manuscrits  qui 
nous  ont  conservé  le  texte  du  géomètre  grec.  L’uu  d’eux. 

Dunes,  d’où  il  passa  lors  de  la  Révolution  française,  à la  Bibliothèque 
de  la  Ville  de  Bruges.  Le  Ms.  530  renferme  encore  plusieurs  autres 
pièces  curieuses. 

(1)  3®  série,  t.  V,  Leipzig,  Teubner,  1904,  pp.  321-325. 

(2)  Axel  Anthon  Bjôrnbo.  Studien  über  Menelaos  Sphârik.  Bei- 
tràge  zur  Geschichte  der  Sphârik  und  Trigonométrie  der  Griechen. 
Publié  dans  les  Abhandlungen  zur  Geschichte  der  mathemati- 

SCHEN  WiSSENSCHAFTEN  MIT  EiNSCHLUSS  IHRER  AnWENDUNGEN, 
begründet  von  Moritz  Cantor.  T.  XIV.  Leipzig,  Teubner,  1902, 
pp.  1-154. 
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le  manuscrit  latin  1261  du  fonds  de  la  Reine  de  Suède 
<à  la  Bibliothèque  Vaticane,  contenait  en  outre  le  traité 
De  Ponderibus  de  Jordan.  A la  suite  du  traité  se  trouvaient 
sept  propositions  étrangères  au  texte,  mais  qui  semblent 
y avoir  été  ajoutées  pour  aider  à son  intelUgence.  La  der- 
nière n’était  autre  que  la  formule  classique  de  Héron  expri- 
mant l’aire  d’un  triangle  en  fonction  des  trois  côtés  (1). 
L’énoncé  était  suivi  d’une  démonstration.  Mais,  en  marge, 
le  copiste  avait  écrit  cette  note  : « Haec  est  pars  Filotegni 
et  debet  ei  subjungi  ». 

A qui  soupçonne  que  le  Philotechnes  est  le  traité  De 
Triangulis,  l’idée  vient  naturellement,  après  cette  lec- 
ture, d’ouvrir  l’édition  de  Curtze  et  d’y  chercher  la 
formule  de  Héron.  Or,  elle  n’y  est  pas.  Peut-être  notre 
chercheur  devra-t-il  réprimer  un  premier  mouvement  de 
surprise.  Cependant,  à la  réflexion,  il  s’apercevra  que  la 
note  du  copiste,  un  peu  ambiguë,  il  faut  l’avouer,  se 
précise  par  cette  constatation,  et  que  le  sens  en  devient 
fort  clair.  Traduite,  mot  à mot,  elle  dit  : « C’est  là  une 
partie  du  Philotechnes  et  il  faut  l’y  ajouter  ». 

Duhem  serra  le  texte  de  moins  près,  et  plus  tard,  dans 
son  second  mémoire,  comme  nous  le  verrous  tantôt,  il 
s’eu  trouva  embarrassé.  Mais,  examinons  d’abord  le 
premier  mémoire. 

Le  raisonnement  s'y  base  sur  des  textes  extraits  du 
Liber  de  Ponderibus.  Pour  le  suivre  facilement,  il  importe 
de  ne  pas  oublier  que,  d’après  notre  auteur,  le  meilleur 
texte  du  Liber  de  Ponderibus  est  celui  du  manuscrit 
1025  (latin)  de  la  Bibliothèque  Nationale  de  Paris.  Il  est 
de  la  main  d’Arnaud  de  Bmxelles,  et  la  copie  de  notre 
compatriote  a été  terminée  le  8 novembre  1464.  Ce  texte, 
inédit  jusqu'ici,  est  entièrement  distinct  de  celui  que 

(1)  Soient  a,  b,  c,  les  trois  côtés  du  triangle,  p le  demi-périmètre, 
et  s la  surface  ; la  formule  de  Héron  est  : 


« = \ P ip  — a)  {p — b)  {p  — c). 
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Pierre  Apian  a publié,  en  1533,  à Nuremberg.  .J’eii  fais 
eu  passant  la  remarque,  pour  épargner  des  méprises  au 
lecteur. 

Un  second  texte,  un  peu  paraphrasé,  écrit  également 
au  XV®  siècle,  se  trouve  dans  le  manuscrit  latin  11247 
de  la  même  Bibliothècpie.  Enfin,  un  troisième  texte,  mais 
élu  XVI®  siècle,  se  trouve,  toujours  à la  même  Biblicthèque, 
sous  la  cote  16649  (lat.).  Ce  dernier  a certainement  été 
copié  sur  un  manuscrit  du  xiii®  siècle,  dont  un  fragment  se 
conserve  encore  sous  le  N°  3642  (ancien  1268)  à la  Biblio 
thèque  Mazarine.  Tout  cela  a été  solidement  établi  dans 
Les  Origines  de  la  Sialique,  mais  devait  être  rappelé. 
Écoutons  maintenant  Duhem 

-\près  avoir  cité,  d’après  Bjôrnbo,  le  passage  du  manu- 
scrit de  la  Beiue  de  Suède  mentionné  ci-dessus,  il  continue: 
« De  cet  ouvrage,  c’est-à-dire  du  Philolechnes,  nous  avons 
relevé  deux  autres  mentiom,  elles  se  trouvent  toutes 
deux  dans  le  texte  que  nous  regardons  comme  le  traité 
primitif  de  Jordanus  (1). 

» La  première  mention  se  trouve  vers  la  fin  de  la  démon- 
stration de  cette  proposition  qui  est  la  seconde  du  traité  : 
Cü/n  eqiiilibris  fiieril  posilio  eqiialis,  equis  ponderibns  ap- 
pensis  ab  equalitale  non  decedet  el,  si  ab  equidistanlia  sepa- 
retur  ad  eqiialilalis  siliim  reverlelur.  .Jordanus  invoquant 
une  propriété  +rè?  simple  de  deux  arcs  de  cercle,  la  justi- 
fie par  ces  seuls  mots  : Sicul  declaralum  esl  in  Philo- 
lechne. 

» Cette  mention  fait  partie  du  texte  du  xiii®  siècle  (codex 
Mazarinus  3642)  qui  orthographie  Filolegni.  La  copie  de 
ce  même  texte  faite  au  xvi®  siècle  et  contenue  dans  le 
manuscrit  16649  (latin)  de  la  Bibliothèque  Nationale 
écrit  Philolegne.  Arnaud  de  Bruxelles  copie  Filolegni, 
tandis  que  le  manuscrit  11247  (latiu)  de  la  Bibliothèque 

(1)  Nous  préférons  conserver  la  forme  ancienne  du  nom,  qui  nous 
paraît  d’ailleurs  plus  française,  et  dire  : Jordan  de  Xemore. 
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Nationale  adopte  la  même  orthographe,  Filolegni,  que 
le  manuscrit  du  xiii®  siècle  (1). 

» La  seconde  mention  du  Philotechnes  se  trouve  au 
cours  de  la  quatrième  proposition  ainsi  énoncée  : Si 
brachia  libre  fuerint  inequalia,  equalibus  appensis,  ex 
parte  longiori  nutum  faciet.  Ici  encore,  à propos  d’une 
propriété  très  i impie  de  deux  arcs  de  cercle,  Jordanus 
écrit  : Sicut  demonstravimus  in  Philotechne. 

» La  proposition  où  se  trouve  cette  seconde  mention 
manque  au  fragment  du  xiii®  siècle  que  conserve  le 
codex  Mazarinus  et  partant  à la  copie  de  ce  fragment  que 
conserve  le  codex  16649  (latin)  de  la  Bibliothèque  Natio- 
nale. Tous  nos  autres  manuscrits  renferment  le  renvoi 
que  nous  venons  de  citer  au  Filotegni  ou  au  Filoteqni.  » 

De  ce  qui  précède,  nos  lecteurs  ont  déjà  tiré  la  conclu- 
sion que  Duhem  va  en  déduire  : 

« Ces  citations  semblent  prouver,  dit-il,  qu’il  existait 
au  XIII®  siècle  un  traité  de  Géométrie,  sans  doute  de 
Géométrie  pratique,  intitulé  Philotechnes. 

» La  seconde  citation  : Sicut  demonstravimus  in  Philo- 
techne. paraît  indiquer  que  Jordanus  en  revendiquait  la 
paternité  ». 

Après  quoi  Duhem  continue,  et  c’est  ici  que  je  ne  jsuis 
plus  d’accord  avec  lui  : 

« Dès  lors,  on  comprend  sans  peine  l’annotation  relevée 
par  M.  Bjônibo  dans  le  Codex  Reginensis  1261  lat.  : Jor- 
danus avait  fait  figurer  dans  le  Philotechnes  le  théorème 
de  Héron  d’Alexandrie  ». 

Eh  bien  ! non.  Le  théorème  de  Héron  ne  se  trouve  pa? 
dans  le  Philotechnes.  Duhem  commet,  à notre  avis,  un 
contresens  en  traduisant  l’annotation  relevée  par  Bjônibo 
dans  le  codex  Reginensis.  Mais  l’idée  préconçue,  qu’il 


(1)  Il  nous  semble  que,  sinon  Jordan  lui-même,  du  moins  plu- 
sieurs des  copistes  ont  latinisé  le  mot  « Philotechnes  » en  lui  don- 
nant des  formes  telles  que  « Filotegnus,  Filoteqnus,  Philotegnus,  etc.  ». 
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s’était  d’ailleurs  formée  assez  naturellement  ]>ar  suite  de 
sa  traduction  incorrecte,  va  l’empêcher,  dans  son  second 
mémoire,  d’apercevoir  la  vérité  tout  entière.  J’y  arrive. 

Jusqu’ici  Duhem  ne  soupçonne  évidemment  pas  encore 
l’identité  du  Philotechnes  et  du  traité  De  Triangulis. 
-Malgré  l’analyse  détaillée  que,  dans  ses  Vorlesungen  (1), 
Cantor  donne  de  ce  dernier  ouvrage,  le  professeur  de 
Bordeaux  n’avait  guère  porté  son  attention  sur  les 
Jordani  Nemorarii  de  Triangulis  Libri  gualuor,  publiés, 
nous  l’avons  dit,  par  Curtze,  d’après  un  manuscrit  de 
Dresde.  Il  semble  même  n’avoir  jamais  étudié  cette  édition, 
car  c’est  exclusivement  d’après  le  manuscrit  latin  7.578^ 
de  la  Bibliothèque  Nationale,  qu’il  va  nous  parler  du 
traité  De  rrtanÿu/îs.  Mais,  dès  qu’il  eut  déchiffré  ce  manu- 
scrit, la  lumière  se  fit  à ses  yeux,  et  il  comprit  que  le 
Philotechnes  et  le  De  Triangulis  n’étaient  qu’un  seul  et 
même  ouvrage.  C’est  ce  qu’il  chercha  à démontrer  dans 
un  nouvel  article  intitulé  : A propos  du  OîXoxexvnç  de 
Jordanus  de  Nemore.  qui  parut,  en  1909,  dans  I’Archiv 
FÜR  DIE  Geschichte  der  Naturwissenschaft  und  der 
Technik  (2).  Toute  la  première  partie  de  l’argumentation 
de  l’auteur  est  irréfutable.  C’est  dans  la  solution  des 
difficultés  restantes  après  l’établissement  de  ra  thèse,  qu’il 
est  moins  heureux.  Écoutons-le.  .J’ajouterai,  au  fur  et  à 
mesure,  à sa  démonstration,  les  confirmations  nouvelles 
que  nous  fournissent  les  manuscrits  de  Dresde  et  de 
Bruges. 

(1)  Vorlesungen  iiber  Geschichte  der  Mathematik,  2®  édition,  t.  II, 
Leipzig,  Teubner,  1900  ; pp.  73-86. 

(2)  T.  I,  Berlin,  Vogel,  pp.  380-384. 

Le  dernier  fascicule  de  ce  volume  forme  des  Mélanges  Moritz 
Cantor  qui  furent  réimis  à l’occasion  du  80®  anniversaire  de  la  nais- 
sance du  professeur  d’Heidelberg.  Ils  parurent  séparément,  en  tirés 
à part,  sous  le  titre  de  Festschrijt  Moritz  Cantor,  anldsslich  seines 
achtzigsten  Geburtstages  gewidmet  von  Freunden  und  Verehrern,  her- 
ausgegeben  von  Siegmund  Günther  und  Karl  Sudhoff.  Berlin, 
Vogel,  1909.  L’article  de  Duhem  s’y  trouve,  pp.  88-92. 
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Après  avoir  dit  qu'il  a trouvé  le  De  Triangulis  dans  le 
manuscrit  latiu  7378A  de  la  Bibliothèque  Nationale, 
('  Nous  croyons  pouvoir  afïinner,  ajoute-t-il,  que  cet 
ouvrage  est  précisément  le  Philolechnes.  » 

Et  la  preuve  ? C’est  qu’on  trouve  dans  le  De  Triangulis 
les  deux  propositions  invoquées  par  Jordan  dans  le  De 
Ponderibiis,  et  pour  la  démonstration  desquelles  il  renvoie 
à son  Philolechnes. 

Et  d’abord  : « La  proju'iété  géométrique  à la  suite  de 
laquelle  se  trouvent  ces  mots  : Sicut  declaratiun  est  in 
Filolegni,  est  celle  qne  le  Liber  de  Triangulis  formule  en 
ces  termes  : Si  1res  linee  in  circulo  équidistantes  equales 
inter  se  arcus  romprehendant,  maxime  ad  rnediam  major 
erit  distanlia  et  majorem  ciim  ea  circuli  paiiem  comprehen- 
det  ; au  texte  que  nous  avons  étudié,  (c’et t-à-dire,  dans  L 
manuscrit  de  Paris),  cette  proposition  est  la  trente-troi- 
sième «. 

Dans  le  manuscrit  de  Dresde,  cette  proposition  est  la 
j)remière  du  livre  III  ; en  réalité  la  33®  de  tout  l’ouvrage, 
car  le  Livre  I en  a 13,  et  le  Livre  II,  19,  ce  qui  fait  en  tout 
32.  La  concordance  des  manuscrits  de  Paris  et  de  Dresde 
est  donc  ici  parfaite  (1).  Il  n’en  est  pas  de  même  du  manu- 
scrit de  Bruges,  où  la  proposition  est  la  26®  (2).  Mais,  cette 
discordance  importe  en  réalité  assez  peu  ; car,  ce  qui  est 
essentiel,  et  ce  qui  ajoute  un  poids  nouveau  à l’argumen- 
tation de  Duhem,  c’est  que  la  proposition  se  trouve  dans 
le  manuscrit  de  Bruges.  Celui-ci  est,  en  effet,  le  seul  qui 
soit  explicitement  intitulé  : Philotechni  Jordani  de  Trian- 
gulis Liber.  Le  mot  Philotechni  fait  défaut  dans  les  titres 
des  manuscrits  de  Dresde  et  de  Paris. 

(1)  Dans  Tédition  de  Curtze,  le  Livre  III  a 12  propositions  et  le 
Livre  IV  28  ; donc  au  total  72.  Il  en  résulte  que  le  manuscrit  de 
Dresde  a 8 propositions  de  plus  que  celui  de  Bruges. 

Je  ne  connais  le  manuscrit  de  Paris  (pie  par  les  citations  de  Du- 
hem,  et  j’ignore  combien  de  propositions  il  renferme  en  tout,  mais 
au  premier  abord  il  semble  différer  moins  du  manuscrit  de  Dresde 
que  le  manuscrit  de  Bruges. 

(2)  bJle  se  trouve  au  f“  4 v°. 
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Poursuivons.  Au  Liber  De  Ponderibus,  «les  mots  Skut 
demonslravimus  in  Philoleyni  suivent  une  conclusion,  qui 
découle  de  cette  proposition  du  Liber  De  Triangulis  : 
Si  linee  equales,  in  circulis  ineqiialibus  areas  resecent,  de 
inajori  minorem  et  minori  majorem  resecabnnl  ; cette 
proposition  est  la  trente-cinquième  du  texte  que  iioiu 
avons  examiné  ». 

Dans  le  manuscrit  de  Dresde,  c’est  la  3®  du  livre  III  ; 
dans  celui  de  Bruges,  la  28®  (1).  Il  serait  oiseu.x  de  répéter 
les  observations  faites  ci-dessus  à propos  de  la  citation 
précédente.  Cette  seconde  citation  se  trouvant,  elle  aussi, 
dans  le  manuscrit  de  Bruges,  cou  firme  de  nouveau  puis- 
samment la  thèse  de  Duhem. 

« Ces  deux  rapprochements  (avec  le  manuscrit  de  Paris), 
dit-il  eu  terminant,  paraissent  bien  établir  notre  conclu- 
sion : Le  Philotechnes,  c’est  le  Liber  Jordani  de  Trian- 
qulis  ».  C’est  évident. 

Xe  semblerait-il  pas  dès  lors  que  le  problème  soit  défi- 
nitivement résolu  ? Eh  bien  ! non.  Pour  notre  auteur, 
il  ne  l’est  pas  complètement.  Aussi,  comme  on  aura  pu 
le  remarquer,  le  ton  de  la  conclusion  est  moins  affirmatif 
qu’il  ne  fallait  s’y  attendre.  C’est  qu’il  reste  à Duhem  un 
dernier  doute,  dont  il  aperçoit  assez  mal  la  solution. 

Dans  son  Aperça  hisloriqae  {2),  Chasles  fait  allusion  à 
un  passage  des  Seholae  Mnlhemalicae  (3)  de  Bamus,  où 


(1)  La  propo-sitioii  se  trouve,  coriune  la  précédente,  au  f»  4 v°. 

(2)  Aperçu  historique  sur  l'Origine  et  le  Développement  des  Méthodes 
en  Géométrie. . .,  ]>ar  M.  Chasles,  3®  édition,  conforme  à la  première. 
Paris,  Gauthier- Villars,  1889  ; p.  517. 

(3)  P.  Rami  Seholae  Mathernaticae  Libri  Unus  et  Trigintu. 
Basileae,  per  Eusebium  Episcopum,  et  Nicolai  Fratris  Ilaeredes. 
Anno  M.  D.  LXIX. 

D’après  d’anciennes  notes,  que  je  n’ai  pu  vérifier,  car  l’exemplaire 
des  Seholae  Mathematieae  que  j’ai  étudié  autrefois  a péri  dans  l’in- 
cendie de  la  Bibliothèque  de  Louvain,  Ramus  s’est  occupé  de  la 
formule  de  Héron  dans  un  Appendice  qui  suit  le  Livre  31,  et  qui 
est  intitulé  ; Demonstratio  Geodesiae  triangularis  hue  rejeeta  propter 
hysterologium  obseurarn,  pp.  319  et  320.  Je  ne  saurais,  pour  le  moment. 
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celui-ci  attribue  à Jordan  de  Xemore  la  démonstration 
du  théorème  de  Héron.  Or,  nous  l’avons  répété,  le  théo- 
rème de  Héron  d’Alexai  drie  ne  se  trouve  pas  dans  le 
traité  De  Triangiilis  et  cela  n’échappe  pas  au  rigoureux 
et  sagace  critique  qu’est  Duhem.  D’autre  part,  le  conire- 
rens  qu’il  a commis  en  traduisant  l’annotation  du  manu- 
scrit de  la  Reine  de  Suède,  lui  fait  croire  que,  o’après  le 
copiste,  le  théorème  de  Héron  se  trouve  certainement 
dans  le  Philotechnes.  Est-il  certain  dès  lors  que  celui-ci 
ne  diffère  pas  du  Liber  de  Triangiilis  ? 

Voilà  l’objection  dans  toute  sa  force. 

On  peut  admettre,  répond  Duhem,  que  certains  manu- 
scrits du  Liber  de  Triangulis  contenaient  la  formule  de 
Héron,  et  que  c’est  dans  l’un  de  ceux-ci  que  Ramus  l’aura 
trouvée. 

Soit  ! A cela  rien  d’impossible.  Mais,  il  est  une  autre 
explication  beaucoup  plus  simple.  Le  manuscrit  de  la 
Reine  de  Suède  prouve  que  la  démonstration  de  la  for- 
mule de  Héron  se  rencontre  parfois  à la  suite  du  traité 
De  Ponderibus  de  Jordan.  Or,  qui  mieux  que  Duhem  nous 
a montré  avec  quelle  facilité  les  additions  de  ce  genre  se 
soudent  à l’ouvrage  primitif  et  finissent  par  faire  corps 
a\  ec  lui  ? Ramus  aura  donc,  bien  plus  probablement,  eu 
sous  les  yeux  un  manuscrit  De  Ponderibus  qu’un  manuscrit 
du  Philotechnes.  H^-pothèse  d’autant  plus  acceptable,  que 
le  copiste  du  manuscrit  de  la  Reine  de  Suède  ne  nous  dit 
pas  que  le  théorème  de  Héron  se  trouve  dans  le  Philo- 
technes, mais  seulement  qn’il  rentre  dans  le  cadre  des 
matières  que  Jordan  traite  dans  cet  ouvrage,  et  qu’il  faut 
l’y  ajouter  : «debet  ei  subjungi  ».  Contrairement  à l’avis 
de  Duhem,  j’en  conclurais  plutôt,  pour  ma  part,  que 
d’après  le  copiste  du  manuscrit  de  la  Reine  de  Suède, 
le  théorème  de  Héron  ne  se  trouve  pas  dans  le  Philotechnes. 

préciser  les  termes  dont  Ramus  s’est  servi.  Je  ne  connais  pas  d’autre 
exemplaire  des  Scholae  Mathematicae  dans  les  Bibliothèques  pu- 
bliques belges. 
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Je  résume. 

Le  manuscrit  de  Bruges  me  paraît  trancher  définitive- 
ment ce  point  d’histoire  si  important  : c’est  que  le  Liber 
de  Triangulis  de  Jordan  de  Nemore  et  son  Philoiechnes 
ne  sont  qu’un  seul  et  même  ouvrage. 

En  efîet,  dans  ce  manuscrit  le  traité  de  Jordan  a expli- 
citement les  deux  titres  Philoiechnes  et  De  Triangulis, 
tandis  que  le  premier  des  deux  fait  défaut  dans  les  manu- 
scrits de  Paris  et  de  Dresde. 

Ensuite  les  passages  du  Philoiechnes  invoqués  par  .Jor- 
dan se  trouvent  dans  le  manuscrit  de  Bruges,  comme  dans 
ceux  de  Dresde  et  de  Paris. 

Enfin,  la  difficulté  subsistant  pour  Duhem  dans  le  fait 
que  Ramus  attribuait  à Jordan  de  Nemore  la  démonstra- 
tion d’un  théorème  relatif  au  triangle  qui  ne  se  trouve 
pas  dans  le  Philoiechnes,  a son  explication  naturelle  dans 
le  fait,  qu’on  rencontre  parfois  cette  démonstration 
annexée  au  traité  De  Ponderibus  de  Jordan. 


H.  Bosmans. 


L*«  ARAIGNÉE  MAÇONNE»  (1)  ET  l’«  ARAIGNEE  FILANDIÉRE 
VELOUTÉE  » i2)  DE  MADAGASCAR 

Afin  de  parfaire  quelque  peu  notre  « enquête  » au  sujet 
de  l’esprit  des  petites  bêtes  (3),  nous  allons  aujourd’hui, 
une  fois  encore,  « assigner  à comparaître  » pour  de  nou- 
veaux « interrogatoires  » des  « Intellectuels  »,  des  « Mem- 
bres de  l’Institut  »,  de  la  gent  bestiole. 

L’éminent  naturaliste  que  fut  Léon  Dufour,  écrivant  un 
jour  au  Docteur  Auguste  Vinson,  à propos  d'une  araignée 
de  nos  îles  de  l’Océan  Indien,  lui  disait  : « Malgré  mon 
âge  avancé,  c’est  m’inviter  aux  noces  que  de  me  parler 
Arachnides.  C’est  une  classe  d’animaux  industrieux  que 
j’ai  aimée  et  que  j’aime  encore  passionnément.  Ils  sont, 
avec  les  Hyménoptères,  l’Institut  de  l’entomologie  ». 

Et  J.  H.  Fabre,  dans  ses  admirables  Souvenirs  entomo- 
logiques  {\),  nous  a déclaré  qu’il  faisait  commerce  d’amitié 
avec  l’Araignée.  « Ah  ! les  beaux  problèmes  que  suscite 
sa  fréquentation  ! » s’écriait-il,  enthousiaste  ; et  il  ajoutait: 
« Afin  de  les  exposer  dignement,  il  faudrait  la  plume  d’un 
Michelet  qui  a raconté  comment,  apprenti  imprimeur, 
au  fond  d’une  cave,  il  entretenait  des  rapports  amicaux 
avec  une  Araignée.  Et  je  n’ai  qu’un  crayon  mal  taillé. 

(1)  Ëpeira  œdificans  (Camboué).  — Xemoscolus  Wuterloti  (Lu- 
cien Berland. 

(2)  Epeira  Opuntiœ  (Léon  Dufour). 

(3)  Cfr.  Revue  des  Questions  scientifiques,  numéro  d'oc- 
tobre 1921  ; pp.  350-369. 

(4)  Souvenirs  entoinologiques,  neuvième  série. 
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Essayons  malgré  tout  ; pauvrement  vêtue,  la  vérité  est 
encore  belle  ». 

Mon  crayon,  comparé  à celui  de  J.  H.  Fabre,  n’est  qu’une 
bûche  grossière.  Néanmoins,  m’autorisant  toujours  des 
encouragements  et  des  leçons  de  mon  regretté  maître 
qui  m’incitait,  quelque  temps  avant  sa  mort,  je  l’ai  déjà 
dit  (l),à  faire  dans  la  grande  île  africaine,  des  observations 
et  expériences  similaires  ou  analogues  à celles  qu’il 
avait  entreprises  lui-même  en  France,  j’essaierai,  moi 
aussi,  de  dire  les  réponses  que  l’Araignée  a « daigné  faire 
à mes  questions  ». 

I 

Il  y a quelque  trente  ans  déjà,  je  faisais  un  peu  diver- 
sion à mon  ministère  apostolique  de  « pêcheur  d’hommes  » 
en  me  livrant  à la  chasse  de  la  petite  bête.  Un  jour,  sur  les 
bords  du  lac  d’Ambohipo,  près  Tananarive,  l’ardeur  dans 
la  poursuite  du  gibier  me  poussa  jusqu’aux  bords  de  la 


(1)  Je  retrouve,  ces  jours-ci,  la  lettre  que  m’écrivait  du  « Hc  rmas  » 
de  Sérignan,  le  génial  et  patient  observateur  des  petites  bêtes,  le 
modeste  et  aimable  savant  à qui  j’avais  soumis  mes  premières 
observations  sur  la  psychologie  de  la  bête  : — « J’ai  lu  avec  le  plus 
vif  intérêt  vos  expérimentations  sur  Vllahibe  de  Madagascar.  Il 
n’est  pas  sans  importance  de  constater  que  la  latitude  et  le  climat 
ne  modifient  en  rien  la  psychique  de  la  bête  douée  trop  précipitam- 
ment par  le  transformisme  d’une  petite  lueur  de  raison.  Ce  que  vous 
avez  vu  concorde  de  tous  points  avec  ce  que  j’ai  vu  moi-même, 
en  interrogeant  d’autres  espèces,  et  démontre  une  fois  de  plus,  de  la 
façon  la  plus  lucide,  l’inanité  des  arguments  darwiniens  ». 

« Je  suis  très  heureux  de  trouver  en  vous,  un  fervent  et  habile 
collaborateur  pour  défricher  un  champ  où  je  n’ai  tracé  encore  qu’un 
bien  maigre  sillon.  Il  y a tant  à faire  dans  cette  voie,  où  se  dresse, 
il  me  semble,  le  bloc  d’ébranlement  le  plus  dillicultueux  pour  les 
théories  en  vogue  aujourd’hui.  Si  ma  vieille  expérience  en  ces  choses 
peut  vous  être  utile,  elle  est  entièrement  à votre  disposition. . . 
Alléché  par  votre  Halabe,  j’aime  à croire  qu’un  échange  de  lettres 
continuera  nos  relations  entomologiques,  à mesure  que  surgiront 
d’autres  données  sur  le  problème  de  l’instinct. . . Ce  problème, 
J. -H.  Fabre  le  voit  aujourd’hui  pleinement  résolu,  à la  claire  lu- 
mière de  cet  « Au  delà  »,  que  lui  faisait  pressentir  et  espérer  son 
« indomptable  foi  ». 

IV  SÉRIE.  T.  III. 
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Source  sacrée  d’Aiikatso  où  les  échansons  de  Sa  Majesté 
Ranavalona,  alors  glorieusement  régnante  à Madagascar, 
venaient  puiser  l’eau  réservée  aux  banquets  royaux  de 
Tsarahafarta,  le  « réfectoire  » du  grand  Palais  ou  Rova  de 
Manjakamiadana.  Mal  m’en  prit,  car  je  m’attirai  les 
invectives  du  gardien  de  la  Source,  pour  avoir  franchi 
tant  soit  peu  les  limites  de  la  zone  prohibée  !...  La  bonne 
Providence  me  ménagea  une  compensation  à l’humiliation. 
Non  loin  de  la  zone  interdite  aux  simples  mortels  je 
remarquai,  gisant  à terre  parmi  les  graminées,  un  objet 
que  je  n’avais  jamais  remarqué  sur  nos  Tanety,  colünes 
et  plateaux  dénudés,  « crêtes  lépreuses  », 

« Où  frissonnent  socis  les  brises 

Quelques  maigres  herbes  grises  » 

poussant  chétivement  dans  ces  terres  rouges,  argiles 
latéritiques  qui  ont  fait  comparer  les  régions  des  hauts 
plateaux  de  la  Grande  île  africaine  à un  gigantesque  tas 
de  briques  dont  elles  ont  la  couleur  et  la  ...  fertilité  (1). 
A première  vue,  l’objet  me  fit  l’eiïet  d’une  coquille 
Ammonite  d’un  nouveau  genre.  Mais  mon  erreur  ne 
fut  pas  de  longue  durée,  et  je  reconnus  bientôt  un  nid  ou 
« retraite  » d’Arané'de.  Retraite  assurément  extraordinaire 
et  des  plus  curieuses  : en  forme  de  cône  en  spirale,  simu- 
lant une  corne  d’abondance,  elle  est  constituée  dans  sa 
partie  extérieure  ou  paroi  par  un  assemblage  de  matériaux 
pris  au  sol  ; l’intérieur  étant  garni  d'un  revêtement  soyeux. 
L’oiseau  feutrant  la  conque  de  son  nid  n’obtiendrait  pas 
mieux.  Sous  les  rayons  du  soleil,  de  petites  parcelles  de 
quartz  brillent  aux  façades.  Un  minuscule...  «palais  de 
cristal  » ! 


(1)  La  plus  grande  partie  des  terres  rouges  du  centre  de  Mada- 
gascar sont  formées  de  gneiss,  de  malacliitcs  et  de  granits  trans- 
formés en  silicate  d' alumine  avec  hydrate  d'alumine  qui  prédomine. 
Ces  terres  ne  sont  pas  des  « latérites  »,  mais  des  « argiles  latéritiques  » 
(G.  Lamberton). 
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Quel  était  l’état  civil  de  la  dame  aragne  propriétaire 
et  habitante  de  ce  palais  ? J’eus  assez  de  peine  à déchifîrcr 
les  « papiers  » qu’elle  me  présenta.  Il  me  sembla  y voir 
néanmoins  qu’elle  appartenait  à la  grande  et  ancienne 
famille  des  « Epeira  ».  i\Ies  jeunes  écoliers  malgaches,  eux, 
me  dirent  tout  de  suite  que  j’avais  affaire  à une  « Tsin- 
gevina  ».  — C’est  que  l’enfant  de  la  brousse  malgache, 
durant  les  longues  heures  qu’il  passe  aux  champs  ou  sur 
le  Tanety,  à la  garde  du  troupeau,  s’instruit  au  grand 
livre  de  la  Nature  et  devient  ainsi  bien  souvent  un  petit 
naturaliste  dont  l’esprit  d’observation  sait,  de  bonne  heure, 
spécifier  ou  déterminer  une  plante  ou  un  animal  ; et  de 
façon  plus  précise,  parfois,  que  ne  le  ferait  un  savant  cum 
libro  en  Histoire  naturelle.  Ce  n’est  pas  cet  enfant  de  la 
brousse  de  Madagascar  qui,  interrogé,  sur  un  insecte,  par 
exemple,  de  sa  région,  vous  répondra,  comme  tant  de 
nos  enfants  de  la  vieille  Europe  : « C’est  une  petite  bête  ». 
Il  vous  dira,  sans  hésiter,  un  nom,  spécifique  à sa  manière, 
et  bien  adapté  aux  mœurs  ou  qualités  de  l’animal  ou  de 
la  plante. 

Voulant  cependant  avoir  des  données  moins  empiriques 
sur  la  Tsingevina,  j’en  adressai  des  spécimens  à un  savant 
en  arachnéologie,  M.  MathaiiBancks.  Celui-ci  me  répondit, 
après  un  examen  des  sujets,  que  l’Araignée  appartenait 
bien,  en  effet,  au  genre  « Epeira  »,  et  que  son  nid  ou 
« retraite  » était,  du  moins  pour  lui,  chose  nouvelle  ; 
aucun  nid  d’araignée  de  ce  genre  n’ayant  été  signalé.  — 
Réaumurdonna  le  nom  d’Abeille  maçonne  à l’hyménoptère 
bâtisseur  que  l’entomologie  moderne  appelle  Chalicodome. 
Dans  le  chapitre  de  ses  Souvenirs  entomologiques,  con- 
sacré à ces  intéressants  insectes  bâtisseurs,  J.  H.  Fabre, 
donnant  l’étymologie  de  cette  appellation,  c’est-à-dire 
<(  maison  en  cailloutage,  en  béton,  en  mortier  »,  fait  remar- 
quer que  la  dénomination  de  l’insecte  serait  ainsi  on  ne 
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peut  plus  réussie,  si  ce  n’était  sa  tournure  bizarre  pour  qui 
n’est  pas  nourri  de  la  moelle  du  grec.  — Or,  comme  je 
n’ai  pas  été  nourri  de  cette  moelle,  je  crus  pouvoir  m’auto- 
riser de  Réaumur,  et  je  nommai  tout  simplement  « Arai- 
gnée maçonne)Aa  « Ts in (/ciuno» malgache;  puis  la  présentai, 
sous  ces  appellations,  à l’Académie  de  Tananarive  (1). 
Plus  tard,  cependant,  afin  de  donner  notoriété  plus  grande 
à notre  Aranéide  bâtisseur,  bien  qu’ayant  un  peu  « perdu 
mon  latin  »,  je  le  présentai  de  nouveau  avec  détermination 
sommaire  à la  docte  Assemblée  du  « Palais  d’argent  (2) 
sous  la  dénomination  « Epeira  œdificans  »,  sp.  nov.  (3). 

Et  voici  qu’entretemps,  un  correspondant  tananarivien 
tlu  IMuséiim  de  Paris  faisait,  lui  aussi,  passer  les  mers  à la 
Tsingevina.  Par-devant  l’Aréopage  du  grand  et  célèbre 
établissement  scientifique,  la  petite  bête,  après  un  examen 
approfondi  d'un  savant  arachnologue,  i\f.  Lucien  Berland, 
fut  déclarée  avoir  quelque  degré  de  parenté  avec  les 
Nemoscolus,  araignées  de  la  famille  des  Argiopidæ  ; 
genre  dont  ^I.  E.  Simon,  un  maître  en  arachnologie,  a 
décrit  et  signalé  quelques  espèces  : Nemoscolus  Lauræ  de 
la  région  méditerranéenne  ; Nemoscolus  tubivola  de 
l’Afrique  australe  ; Nemoscolus  vigintipunctata  du  Trans- 
vaal. Et  la  Tsingevina  de  Madagascar  reçut  le  nouveau 
nom  de  « Nemoscolus  \\’aterloii  » (4),  nom  historique  s’il  en 
fut  ! — Elle  avait  déjà  une  marraine  malgache,  elle  eut 
aussi,  dès  lors,  un...  parrain  « Vazaha  » (5).  Avec  un  tel 

(1)  Cfr.  Bulletin  de  l’Académie  Malgache,  vol.  VI  (1908). 

(2)  Sous  le  gouvernement  hova,  on  désignait  par  le  nom  de  « Pa- 
lais d’argent  » (Trano  vola  J,  un  petit  palais  situé  à côté  du  grand 
Palais  Royal.  C’est  aujourd'hui  le  lieu  de  réunion  pour  les  séances 
de  l’Académie  Malgache,  fondée  à Tananarive,  par  Galliéni. 

(3)  Cfr.  Bulletin  de  l’Académie  Malgache,  Xouvelle  Série  ; 
Tome  III  (1916-1917). 

(4)  Cfr.  Bulletin*  du  Ml  séum  National  d'IIistoire  naturelle,. 
Paris.  Année  1920,  n°  5. 

(5)  « Vazaha  » : Par  ce  mot,  les  Malgaches  désignent  les  gens  qui 
viemient  des  pays  d'outre-mer,  par  rapport  à leur  île  ; spécialement 
ceux  de  race  blanche  (les  « Blancs  »). 
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parrainage  on  ne  peut  manquer  d’aller  loin  et  de  « passer 
à la  postérité  » ! 

Je  dirais  volontiers,  avec  J.  H.  Fabre,  que  dénommer 
un  animal  après  l’avoir  étudié  dans  sa  structure  et  classé 
en  aes  cadres  systématiques,  ce  n’est  pas  là  toute  la 
Science  ; reste  encore  à étudier  cet  animal  dans  ses  mœurs, 
ses  facultés,  en  un  mot  dans  sa  vie.  Pour  cette  fin  la 
nomenclature,  « d’un  jour  à l’autre  changeante  et  de  mieux 
en  mieux  croassante  »,  m’est  un  guide  peu  sûr.  Au  lieu  de 
demandera  la  bête  : comment  t’appelles-tu  ? demandons- 
lui  tout  d’abord  : que  sais-tu  faire  ? quel  est  ton  métier  ? 
L’insecte  m’intéresse  beaucoup  plus  livré  à son  œuvre 
que  transpercé  d’une  épingle  au  fond  d’une  boîte  ou  plongé 
dans  les  trois-six  d’un  bocal...  L’empaleur  d’insectes  est 
souvent  plus  soucieux  de  vétilles  nominabs  que  de  belles 
réalités  (1). 

Les  Tanety  de  l’«  Imerine  » sont  bien  loin  de  la  rue  de 
Buffon  et  de  la  « rue  Cuvier  » de  Paris  ; et  c’est  sans  doute 
pourquoi  les  mœurs  de  Nemoscolus  Waterloti  n’ont  pu 
être  étudiées  comme  le  furent  celles  de  Nemoscolus 
Lauræ  qui  habite  une  région  plus  rapprochée  (2).  Le 
désir  d’y  suppléer  m’a  fait  entreprendre  une  étude  biolo- 
gique succincte  de  notre  Araignée  maçonne,  des  hauteurs 
centrales  de  la  Grande  île  africaine  (3). 

(1)  Souvenirs  entomologiques,  passim. 

(2)  Les  mœurs  du  Nemoscolus  Lauræ  ont  été  étudiées  par  Mme 
Jeanne  Berland,  en  deux  notes  : Archives  Zool.  Exe.  1913,  Notes 
ET  Revue  ; id.  1917,  Notes  et  Revue. 

(3)  On  rencontre  aussi  TAranéide  bâtisseur  sur  le  littoral  de  Tîle. 
M.  Decary,  dans  une  note  présentée  à l’Académie  malgache  de 
Tananarive,  et  plus  récemment,  dans  une  étude  sur  le  Sud  de  Mada- 
gascar, Ta  signalé  comme  habitant  la  région  de  TAndroy  ; faisant 
remarquer  qu’il  existe  une  petite  différence  entre  l’aspect  du  loge- 
ment de  l’araignée  de  TAndroy  et  celui  de  l’araignée  de  Tananarive. 
C’est  que,  chez  la  première,  le  logement,  fait  de  sable  agglutiné  par 
de  la  soie,  est  absolument  blanc,  tandis  que  chez  la  seconde,  comme 
il  est  fait  de  terre  latéritique,  il  est  plutôt  brun-rougeâtre.  (Cfr. 
Monographie  du  District  de  Tsihombe  : Bulletin  économique  de 
Madagasc.vr.  Premier  trimestre,  1921.) 
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Les  sujets  bien  vivants  ne  devaient  pas  me  manquer. 
J’en  trouvai  en  grand  nombre  sur  divers  points  de  la 
région,  non  seulement  de  Tananarive,  mais  aussi  d’Ambo- 
hibeloma,  au  district  d’Arivonimamo.  J’obsen'ai  tout 
d’abord  que  l’aranéide  ne  laissait  pas  sa  demeure  ou 
« retraite  » par  terre,  mais  la  suspendait  aux  graminées 
par  des  fils  savamment  ordonnés  et  combinés.  Afin  de 
pouvoir  mieux  observer,  d'une  façon  permanente  et 
continue,  cet  intéressant  spécimen  de  notre  faune  arach- 
nologique,  j’établis  chez  moi,  bien  à ma  portée,  sur  le 
regard  de  la  fenêtre  de  ma  case,  des  « observatoires  » 
constitués  avec  des  vases  ou  récipients  divers  contenant 
des  matériaux  pierreux  semblables  à ceux  du  sol  hanté 
par  l’araignée,  à la  campagne,  et  aussi  quelques  plants  de 
graminées  où  elle  suspend  sa  « retraite  » sur  le  Tanety.Puis, 
par  uu  « crochetage  » opéré  délicatement,  il  me  fut  pos- 
sible de  transporter  plusieurs  de  ces  « retraites  » avec  leurs 
occupants  dans  les  dits  « Observatoires  ». 

Je  vis  l’aranéide  relever  et  hisser,  sans  tarder,  sa  maison 
de  pierre  sur  les  plants  de  graminées.  Et  je  constatai 
que  la  petite  bestiole  relevait  de  terre  et  remontait,  à prés 
de  cinquante  à soixante  fois  la  hauteur  de  sa  taille,  un 
poids  environ  cent  fois  supérieur  à celui  de  son  corps  qui 
ne  pèse  que  quelques  milligrammes,  tandis  que  celui  de 
sa  « retraite  » est  d’environ  un  gramme  ; à peu  près  comme 
si  un  homme  d’une  taille  de  1,80  m.  et  du  poids  de  100  kil. 
soulevait  de  terre  à 100  mètres  de  hauteur  plusieurs  milliers 
de  tonnes  !...  De  quoi  rendre  jaloux  Hercule,  si  les  dieux 
n’avaient  pas  déserté  l’Olympe...  Pallas  n’y  fut-elle  pas 
jalouse,  jadis,  des  tapisseries  d Arachné?  En  comparaison 
de  notre  Araignée  maçonne  hissant  sa  maison  de  pierre, 
l’Araignée  de  J.  G.  Romanes  hissant  la  grosse  mouche 
qu’elle  a capturée  ne  semble-t-elle  pas  être  un  peu  ma- 
lingre ? (1) 

(1)  Une  autre  araignée...  herculéeime  de  Madagascar,  m'avait 
été  signalée  jadis  par  M.  le  Gouverneur  G.  Julien,  alors  Admiiüs- 
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Le  « palais  de  cristal  » s.ispeiulu  par  l’araignée,  comment 
celle-ci  va-t-elle  l’approvisionner,  le  ravitailler  ? Je  la 
vois  bien  se  tenir  à l’entrée  de  sa  retraite,  immobile, 
comme  à l’affût  de  quelque  proie  qui  viendrait  à passer 
à sa  portée.  Or,  rien  dans  la  maison  de  pierre  ne  semblait 
attirer  particulièrement  les  passants  ; je  me  disais  que  le 


trateur-Chef  de  la  Province  de  Tidéar,  dans  le  Snd  de  la  grande  île 
africaine.  Elle  a été,  depuis,  observée  et  étudiée  par  M.  Decary, 
dans  la  Province  de  Fort-Dauphin,  au  District  de  Tsihoinbe  : « Cette 
araignée,  de  taille  ordinaire,  utilise  pour  nids  des  coquilles  de  mol- 
lusques qu’elle  suspend  aux  basses  branches  des  arbrisseaux.  Ces 
coquilles  qui  appartiennent  aux  genres  Hélix,  Bulmus,  Cyclostonra, 
sont  très  abondantes  dans  la  région  du  Faux-Cap.  L’araignée,  après 
avoir  ehoisi  une  coquille  de  taille  proportionnelle  à la  sienne,  en 
tapisse  légèrement  le  sonunet  de  soie  blanche,  attache  un  fil  à cette 
soie,  puis  monte,  f llongeant  son  fil  à mesure,  sur  une  branche  située 
au  dessus-du  coquillage  utilisé,  à laquelle  elle  attache  l’autre  extré- 
mité de  son  fil.  Ce  prenrier  fil  en  place,  elle  le  double  d’im  eertain 
nombre  d’autres  brins.  Le  câble  ajant  atteint  la  résistance  jugée 
nécessaire,  l’araignée,  cramponnée  à la  branche,  le  pelotonne  entre 
ses  pattes  et  hisse  ainsi  sa  demeure  jusqu’à  une  quinzaine  de  centi- 
mètres de  la  branche.  Elle  renforee  encore  le  câble  d’attache  et 
s’installe  dans  la  coquille  dont  l'ouverture  est  dirigée  vers  la  terre. 
Quand  l’araignée  a grossi  et  ne  se  sent  plus  à Taise  dans  son  loge- 
ment, elle  l’abandonne,  choisit  une  autre  coquille  et  la  hisse  comme 
la  première,  à moins  qu'elle  n’en  découvTe  une  déjà  suspendue  et 
non  occupée.  Elle  paraît  se  nourrir  uniquement  des  insectes  (lui 
pénètrent  imprudemment  dans  sa  coquille.  Au  moment  de  la  ponte, 
elle  ferme  la  coquille  par  une  toile  tendue  un  peu  en  arrière  de  l’ou- 
verture. Les  œufs  sont  enveloppés  dans  un  eocon  de  soie  de  la  gros- 
seur d’un  grain  de  raisin.  Les  jeunes  araignées  cpiittent  la  mère 
quand  elles  sont  encore  très  jennes  et  suspendent  aussitôt  ime  demeure 
aérienne  proportionnée  à leur  taille  ». 

M.  Decary  a pesé  quelques-uns  de  ces  coquillages  ainsi  que  les 
araignées  qui  les  habitaient. Voici  quelques-ims  des  nombres  trouvés  : 

1°  Araignée  : 2 décigrammes  5 ; coquille  : 50  déeigrammes.  2“  .Arai- 
gnée : 4,2  décigrammes  ; coquille  : 64  décigrarrmics.  3°  Araignée  : 
4,7  décigrammes  ; coquille  : 92  décigrammes.  — Moyenne  approxi- 
mative : Araignée  : 3,6  décigrammes  ; coquille  : 6,8  décigrammes. 

On  voit  donc  que  cette  araignée  développe  un  effort  considérable 
par  rapport  à sa  taille,  puisque,  pour  mettre  en  place  la  eoquille 
qui  lui  servira  de  nid,  il  lui  faut  soulever  et  hisser  directement  mr 
poids  dépassant  vingt  fois  celui  de  son  corps.  Cfr.  Comptes  rendus 
DES  SÉ.VNCES  DE  l’ ACADÉMIE  jiALG.vcHE,  séaucc  du  23  mai  1918. 
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propriétaire  et  sa  famille  pourraient  bien  être  exposés  à 
souffrir  de  longs  jeûnes,  ce  qui,  d’ailleurs,  est  assez  fré- 
quent chez  la  gent  aragne  où  l'on  ne  « mange  pas  tous  les 
jours  et  dont  les  estomacs  sont  complaisants  ».  C’était 
bien  mal  connaître  les  ressources  et  moyens  de  la  Tsinge- 
vina.  Je  ne  tardai  pas,  en  effet,  à voir  qu’elle  dispose 
d’un  attirail  de  chasse  qui  lui  permet  .captures  nom- 
breuses. 

En  prolongement  de  sa  retraite,  l’Araignée  maçonne 
étabht  une  toile  conique  en  forme  de  nasse  renversée  dont 
la  large  ouverture  est  fixée  au  sol.  Comme  le  pêcheur  lance 
son  filet  épeiA'ier  dans  le  fleuve  ou  la  rivière,  la  Tsin- 
gevina  lance  son  « Iragnou  » sur  le  Tanety  ; et  tout  menu 
gibier  ou  fretin  passant  aux  environs  est  arrêté  dans  les 
mailles  du  piège,  puis  ligoté  par  l'araignée  qui  l'emporte 
et  puis  le  mange. 

Mais  si  le  passant  est  de  taille,  a bec  et  ongles,  c’est  le 
rets  qui  est  emporté  ; et  ; 

« La  pauvre  aragne  n'ayant  plus 

Que  la  tête  et  les  pieds,  artisans  superflus  », 

serait  elle-même  enlevée,  si  elle  ne  se  dérobait  en  battant 
en  « retraite  ». 

Comme  les  araignées,  les  croquants  des  humains  ten- 
dent aussi  leurs  rets  sur  la  terre.  Les  imprudents  et  les 
faibles  s’y  laissent  prendre  ; les  sages  et  les  forts  passent 
à travers,  rompant  les  mailles  insidieuses. 

Dans  sa  maison  de  pierre,  l’araignee  maçonne,  douée 
comme  tant  d'autres  mères  araignées  d’une  tendre  solli- 
citude à l'égard  de  sa  progéniture,  ménage  pour  celle-ci 
un  appartement  garni  d'une  chaude  tenture  de  tissu 
soyeux,  et  mis  en  bonne  place,  afin  d’être  protégé  et 
défendu  contre  les  intrus  malintentionnés.  Ce  sera  la 
chambre  des  berceaux,  la  « Nursery  » de  la  famille.  Là,  les 
petits  de  la  Tsingevina  seront  sevrés  de  bonne  heure.  En- 
core en  bas  âge,  architectes  et  maçons  précoces,  ils  quitte- 


l’esprit  des  petites  bêtes 


73 


ront  la  maison  maternelle  pour  commencer  à se  bâtir  une 
demeure  indépendante  ; et  je  ne  pus  en  croire  mes  yeux 
d’abord  quand,  dans  mes  « Observatoires  »,  les  petites 
Tsingevina  se  sont  mises  à hisser  des  matériaux  pierreux, 
blocs  cyclopéens  par  rapport  à leur  minuscule  personne, 
afin  de  commencer  les  fondations  de  leur  maison  de  pierre 
qui  ira  progressant,  à mesure  que  le  petit  propriétaire 
constructeur  croîtra  lui-même  en  âge  et  en  forces.  Et  si 
j’enlève  et  mets  à terre  les  premières  assises  de  la  bâtisse 
du  bébé  maçon,  il  les  relève,  les  hisse  et  les  suspend  de 
nouveau,  de  par  une  manœuvre  habile  semblable  à celle 
qui  est  mise  en  œuvre  pour  la  même  fin,  par  la  maman 
adulte.  Et  tout  comme  cette  maman,  le  bébé  établira  la 
toile  de  prolongement  ou  de  ravitaillement  selon  un  type 
déterminé  et  adapté  pour  le  mieux  à la  conservation  de 
l’individu  et  de  l’espèce.  En  agissant  ainsi,  l’araignée  ma- 
çonne de  Madagascar  ne  porte-t-elle  pas  aussi  une  pierre 
à l’édifice  des  lois  de  la  vie  ? — « Chez  la  bête,  quelques 
jours  ou  quelques  heures  après  sa  naissance,  la  vie'  en 
elle  bat  son  plein.  Son  éducation  est  faite.  En  suivant  son 
instinct  ou  son  plaisir  elle  sait  tout  ce  qu’elle  a besoin  de 
savoir,  et  elle  fait  tout  ce  qu’elle  a besoin  de  faire...  Elle 
sait  le  métier  qu’elle  doit  remplir  ; et  elle  le  remplit  en 
perfection...  Et  en  même  temps  que  son  métier  individuel, 
elle  réussit  admirablement  son  rôle  social:  elle  ne  se  dérobe 
ni  à sa  part  de  travail  pour  l’intérêt  commun,  ni  aux  soins 
nécessaires  pour  la  consers'ation  de  la  race  » (1).  — Petite 
Tsingevina  malgache,  te  voilà,  dès  lors,  et  à bon  rang, 
parmi  ces  intéressants  animaux  auxquels,  d’après  un 
écrivain  en  grande  vogue,  de  nos  jours,  « serait  due  une 
place  réser\'ée  sur  le  Tableau  d’honneur  du  monde  » ! — 
Une  petite  bestiole  transmet  d’emblée  à ses  enfants  son 
savoir-faire,  et  l’homme  ne  le  peut  ! — « Quel  avantage 
incommensurable  pour  l’humanité,  si  nous  étions  moins 


(1)  Antonin  Eyraieu,  La  loi  de  la  vie. 
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exposés  à voir  l’oisif  remplacer  le  laborieux,  le  crétin 
riiomine  de  talent  ! Ah  ! pourquoi  le  protoplasme  évo- 
luant d’être  eu  être  par  ses  propres  énergies,  n’a-t-il  pas 
conservé  jusqu’à  nous  quelque  peu  de  cette  merveilleuse 
puissance  dont  il  gratifiait  si  largement  la  petite  bête  ? 
C’est  qu’apparemment  en  ce  monde,  l’évolution  de  la 
cellule  n’est  pas  tout  » (1). 

* 

* * 

Jusqu’ici  l’observation.  Faisons  intervenir  l’expé- 
rience. 

Il  en  coûta  la  vie,  dit-on,  à certaine  autre  bête  « porteuse 
de  maison  », 

(I  Qui,  lasse  de  son  trou,  voulut  voir  le  pays.  », 

La  propriétaire  et  habitante  de  la  maison  suspendue, 
l’araignée  maçonne,  elle  plus  sage,  afin  de  voir  le  pays, 
reste  prudemment  à son  balcon  ou  belvédère.  Si  je  mets 
à terre  sa  maison,  la  Tsingevina  se  hâte  de  la  relever, 
de  la  hisser  et  de  la  suspendre  encore,  malgré  la  somme 
d’elTorts  industrieux  à dépenser  pour  l’opération.  Il  lui 
faut  les  sommets,  et  elle  paraît  avoir  horreur  du  terre  à 
terre.  C’est  d’ailleurs,  ce  semble,  pour  elle  et  sa  progéniture 
affaire  de  vie  ou  de  mort  ; des  ennemis  de  toute  sorte  et  eu 
nombre  courant  le  Tanety. 

Dans  un  de  mes  « Observatoires  »,  une  araignée  maçonne 
qui  va  bientôt  être  mère  a ainsi  relevé,  hissé  et  suspendu 
sa  demeure  à l’un  des  jdants  de  graminée.  Je  mets  la 
bâtisse  par  terre,  après  l’avoir  démolie  à moitié.  La  façade 
ou  partie  intérieure  reste  seule  debout. Que  va  faire  l’habile 
constructeur  ?...  Sans  doute  il  va  prendre  les  matériaux 
qui  sont  là,  à portée  de  sa...  patte,  et  réparer  les  ruines  ; 
ou  bien,  abandonnant  ces  ruines,  bâtir  une  demeure 
nouvelle.  J’ai  éventré  l’appartement  qui  doit  être  la  « Nur- 
sery» ou  chambre  de  berceaux  de  l’araignée,  il  y a urgence 


(1)  J.-H.  F abrc.  Souvenirs  cniomologiques. 
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pour  la  ieiine  mère  à remettre  en  bon  état  la  « retraite  » 
et  le  nid  désemparés.  La  bestiole  n’en  a cure  et  se  hâte 
de  relever  et  de  suspendre  les  ruines  branlantes  de  ce  qui 
fut  sa  « solide  et  luxueuse  architecture  »,  comme  si  le 
grave  accident  de  la  démolition  n’était  pas  survenu.  Et 
c’est  dans  l’appartement  éventré,  ouvert  à toutes  les 
intempéries  et  à tous  les  intrus,  que  la  mère  aragne  pondra 
ses  œufs,  établira  sa  progéniture,  sans  réparer  ou  aveugler 
la  brèche  désastreuse. 

Voici  une  autre  mère  Tsingevina  qui,  elle,  a déjà  ses 
petits  confortablement  et  chaudement  installés  dans  la 
chambre  aux  berceaux  du  manoir.  Je  mets  encore  à 
terre  la  bâtisse,  après  l’avoir  ébréchée,  de  telle  sorte  que 
la  chambre  aux  berceaux  ne  soit  plus  protégée  et  défendue 
contre  les  ennemis  de  l’extérieur.  La  bestiole  relève,  hisse 
et  suspend  de  nouveau  sa  « retraite  » en  ruines  avec  le 
nid,  tout  comme  si  l’accident  désastreux  survenu  de  par 
mon  intervention  n’avait  pas  eu  lieu.  Incroyable  aberra- 
tion de  la  maternité  ! 

Après  des  expérimentations  et  observations  semblables 
concernant  la  « Lycose  de  Narbonne  »,  J.  H.  Fabre  écri- 
vait (1)  : « De  ses  huit  yeux  où  brille  l’éclair  des  gemmes 
l’Araignée  mère  devrait  reconnaître  sa  méprise  : La  stu- 
pide n’y  prend  garde...  Sa  tendresse  pour  sa  progéniture 
ne  dépasserait-elle  guère  celle  de  la  plante  qui,  étrangère 
à tout  sentiment  affectueux,  semble  néanmoins  avoir,  à 
l’égard  de  ses  graines,  des  soins  d’une  exquise  délicatesse?  » 
— Ce  qui,  bien  entendu,  ne  veut  pas  dire  que  la  bête  ne 
diffère  pas  dans  ses  activités  psychiques  de  la  plante.  Si 
toutes  les  deux  ont  des  opérations  à finalité  dynamique, 
à celle-ci  manque  cette  connaissance  sen  Jblc  qui  enrichit 
celle-là  de  représentations  des  objets  du  dehors  dont  elle 
l’informe  en  quelque  manière,  s’accumule  en  images  et 
souvenirs  dont  l’association  meut  l’animal  par  évocation 


(1)  Loc.  cit. 
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de  plaisir  ou  de  douleur,  d’attraits  ou  de  répulsions,  selon 
les  circonstances  du  milieu  et  de  l’organisme,  d’une  façon 
pouvant  présenter  parfois  certaines  analogies  avec  une 
connaissance  raisonnable  ou  intelligente. 

Et  c’est  ainsi,  je  l’ai  remarqué  dans  mes  expérimenta- 
tions et  observations  en  cages  d’études,  que  si  l’araignée 
maçonne  ne  répare  pas  sa  « retraite  » et  son  nid  en  ruines, 
dans  les  circonstances  particulières  que  j’ai  fait  naître, 
les  motions  instinctives  de  la  petite  bête  ayant  fourni 
toute  la  somme  du  travail  admirable  nécessaire  pour 
la  construction  et  aménagement  de  l’édifice  ; d’autres 
motions,  de  par  cette  connaissance  qui  distingue  essen- 
tiellement l’animal  du  végétal,  semblent  diriger  l’araignée 
mère  pour  qu’elle  vienne  en  aide  cependant  à sa  progé- 
niture en  quelqu’aiitre  manière.  Ce  que  ne  fera  pas,  si 
je  ne  me  trompe,  une  plante,  ni  même  tel  ou  tel  de  ces 
amphibies  que  les  classificateurs  ont  placés  tantôt  dans 
le  règne  végétal,  tantôt,  de  par  certaines  analogies 
organiques,  dans  le  règne  animal  ; l’éponge,  par  exemple. 

H! 

* * 

Je  vois  ici  l’«  avocat  » de  la  petite  bête  se  lever  à la 
« barre  » et  je  l’entends  dire  : 11  ne  s’agit  pas,  « en  l’espèce  », 
<le  « plaider  » pour  ou  contre  la  différence  essentielle  entre 
l’animal  et  le  végétal.  Passons....  l’Époiige,  et  revenons 
à l’Araignée.  Vous  jugez  la  Tsingevina  mère  à votre  point 
de  vue,  sans  tenir  compte  d’une  pièce  importante  de 
son  « dossier  ».  Ne  l’accusez  pas  d’aberration,  de  stupidité 
et  de  manque  d’intelligence  dans  sa  sollicitude  maternelle. 
Elle  ne  voit  pas  comme  vous  et  moi.  — Vous  n’ignorez  pas, 
sans  doute,  le  dimorphisme  des  yeux  chez  les  Epeires  où 
les  bâtonnets  sont  situés  aux  extrémités  des  ommatidies 
dans  les  yeux  médians  antérieurs,  tandis  qu’ils  le  sont 
plus  profondément  dans  les  yeux  médians  postérieurs  ; 
les  éléments  rétiniens  étant  aussi  plus  petits  et  plus  serrés 
dans  les  yeux  à bâtonnets  terminaux,  plus  larges  et  moins 
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nombreux  dans  les  yeux  à corps  bacillaires  profonds  (1). 
Les  organes  de  la  vision  chez  les  araignées  ne  perçoivent 
que  les  masses  (2).  Ils  ne  sont  pas  convergents  ; de  sorte 
qu’un  objet  vu  de  telle  façon  par  un  de  ces  organes  sera 
vu  différemment  par  un  antre  (3). 

Rappelez-vous  les  recherches  expérimentales  de  Félix 
Plateau  au  sujet  de  la  vision  chez  l’«  Epeire  cornue  » (4). 
Un  peu  comme  votre  « Epeire  maçonne  »,  elle  habite 
ordinairement  une  loge  de  tissu  assez  serré  qu’elle  a fixé 
à un  épi  de  graminée  courbé  d’une  façon  caractéristique. 
L’animal  y attend  que  des  secousses  l’avertissent  qu’un 
insecte  est  pris  entre  les  fils  de  sa  toile  tendue  sous  la 
loge  dans  un  plan  à peu  près  vertical.  Sur  les  réseaux  du 
centre  de  cette  toile,  Félix  Plateau  ayant  jeté  « un  petit 
système  double  constitué  par  une  mouche  vivante  rehée 
par  un  bout  de  fil  de  1 1 /2  centimètre  de  longueur  à une 
mouche  artificielle  formée  d’un  petit  morceau  de  plume 
d’un  gris  foncé,  l’araignée  se  précipita  tout  d’abord  non 
sur  la  mouche  vivante,  mais  sur  la  mouche  artificielle 
en  plume  » (5).  Et  votre  maître  H.  Fabre  dont  vous  vous 
autorisez  n’a-t-il  pas  écrit  que  les  Epeires  sont  d’une 
« extrême  myopie  » ? 

Je  réponds  tout  d’abord  que  le  savant  Membre  de 
l’Académie  royale  de  Belgique,  Félix  Plateau  lui-même, 
à qui  j’avais,  il  y a déjà  longtemps,  soumis  « conclusions  » 
formulées  après  observations  et  expériences,  « enquêtes  » 
avec  « interrogatoires  »,  chez  d’autres  araignées  de  i\Iada- 
gascar,  non  seulement  n’y  fit  aucune  objection,  mais 

(1)  Grenadier,  « JJntersuchungen  über  dus  Sehorgan  der  Arthro- 
poden  ».  Gottingen. 

(2)  Dugés,  Traité  de  physiologie  comparée  de  l'homme  et  des  ani- 
maux, Paris. 

(3)  D''  F.  A.  Aveling,  Conférence  sur  V intelligence  des  animaux,  à 
University  College,  de  Londres. 

(4)  « Epeira  apoclisa  »,  Walck.  — « Epeira  Cornuta  »,  Clerck. 

(5)  Félix  Plateau,  Recherches  expérimentales  sur  la  vision  chez 
les  Aithropodes,  Bruxelles. 
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daigna  même  les  approuver.  — « Je  vous  remercie  cor- 
dialement, m’écrivait  alors  le  docte  professeur  de  l’Uni- 
versité de  Garni,  de  votre  notice  sur  l’Araignée,  qui  m’a 
considérablement  intéressé,  non  seulement  pour  les  obser- 
vations curieuses  qu’elle  contient,  mais  de  plus  parce 
que  nous  sommes  absolument  d’accord  quant  à ceci  : 
qu’une  foule  de  choses  citées  et  recopiées  sur  l’intelligence 
des  animaux  sont  tout  simplement  de  l’instinct. 

H.  Fol  a donné  de  l’instinct  la  définition  suivante  qui 
est  la  seule  bonne  : L'impérieuse  nécessilé  que  ressent  un 
animal  d'effectuer  un  acte  dont  il  ne  comprend  pas  la 
portée  (1). 

Avec  cette  définition  on  peut  marcher  en  avant  ; et, 
de  bonnes  expériences  aidant,  mesurer  en  quelque  sorte 
ce  qu’on  appelle  l’intelligence  des  bêtes. 

((  Je  vous  adresse  à mon  tour  une  notice  sur  la  vision 
chez  les  Arachnides  ; vous  y trouverez  des  expériences 
qui  ne  sont  pas  sans  analogies  avec  les  vôtres.  » 

Et  puis,  ces  mêmes  naturalistes  dont  on  m’oppose  les 
expériences  et  observations  semblant  indiquer  le  peu  de 
développement  des  sensations  visuelles,  la  « myopie 
extrême  » chez  les  araignées,  ont  conclu,  d’après  d’autres 
expériences  et  observations,  que  cette  « carence  » de 
sensation  visuelle  était  compensée  par  un  développement 
considérable  des  sensations  tactiles. 

Félix  Plateau,  dans  son  étude  citée  plus  haut,  nous  dit, 
en  effet,  qu’il  a « induit  plusieurs  fois  en  erreur  des  Epeires, 
à l’aide  d’une  mouche  artificielle  en  plume  ; elles  se  pré- 
cipitaient dessus  ; puis  reconnaissant,  au  toucher,  qu’il 


(1)  Félix  Plateau  voit,  sans  doute,  aujourd’hui,  à la  lumière  de 
l'Au-delà,  qiie  cette  définition  de  l’instinct  n’est  pas  la  « seule 
bonne  »,  mais  encore  (lu’elle  n’est  pas  parfaitement  « bonne  »; 
comme,  d’ailleurs,  beaucoup  d’autres  émises  par  divers  naturalistes 
et  ])sychologues  (jui  ont  cherché  à élucider  toutes  les  inconnues  du 
problème  de  l’instinct,  s'en  approchant,  « brûlant  » plus  ou  moins, 
mais  sans  parvenir,  que  je  sache,  à découvrir  la...  « cachette  ». 
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ne  s’agissait  pas  d’iiiie  proie  bonne  à sucer,  elles  entor- 
tillaient le  petit  pinceau  dans  un  paquet  de  fils  et  le 
faisaient  tomber  hors  de  la  toile  » (1). 

Et  1 1.  Fabre  fait  remarquer  que,  d’après  ses  expériences 
et  observations,  « si  les  yeux  sont  des  guides  insuffisants, 
même  de  très  près,  pour  les  Epeires,  afin  d’apercevoir 
la  proie  qui  vient  de  donner  dans  leurs  toiles  ou  le  leurre 
qui  a été  substitué  à une  vraie  proie,  la  trépidation  de  la 
toile  les  attirera  du  fond  de  leur  embuscade  ; et  le  leurre, 
comme  le  vrai  et  habituel  gibier,  sera  exploré,  tout  d’abord, 
des  palpes  et  des  pattes  » (2). 

Enfin  un  sagace  et  savant  observateur  des  Aranéides 
de  nos  trois  « Iles  sœurs  » de  l’Océan  Indien  (La  Réunion, 
Maurice  et  Madagascar),  le  regretté  Docteur  A.  Vinson, 
que  je  m’estime  heureux  d’avoir  eu  aussi  pour  initiateur 
et  maître  en  arachnologie,  fit  remarquer,  il  y a déjà 
longtemps,  qu’on  trouve  dans  ces  îles  des  Araignées  de 
jour  ou  diurnes  et  des  araignées  de  nuit  ou  nocturnes. 

En  étudiant  les  Aranéides,  ainsi  que  je  l’ai  fait  dans 
la  nature,  des  observations  précises  m’ont  convaincu  que 
certaines  araignées  sommeillent  la  nuit  sur  leurs  toiles 
inactives,  et  d’autres,  retirées  au  contraire  et  endormies 
durant  le  jour,  ne  se  livrent  à la  chasse  que  dans  les 
ténèbres. 

« Mais  c’est  surtout  dans  le  grand  et  magnifique  genre 
des  Epeires  que  le  contraste  des  Epeires  nocturnes  d’avec 
les  Epeires  diurnes  rend  la  différence  bien  plus  sensible 
que  dans  les  autres  genres. 

Les  Epeires  diurnes  étalent  au  soleil  des  toiles  perma- 
nentes où  elles  se  tiennent  le  jour  ; les  Epeires  nocturnes 
n’établissent  les  leurs  que  pour  la  nuit  ; et,  le  jour,  elles 
se  cachent  dans  des  « retraites  ».  — Si  le  jour  vient  à 
s’assombrir  par  des  nuages  ou  des  brumes,  quelques-unes 

(1)  Félix  Plateau,  Loc.  cit. 

(2)  J.  H.  Fabre,  Loc.  cit. 
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se  persuadent  que  la  nuit  est  proche  et  elles  commencent 
à établir  leurs  toiles.  Quelques-unes  aussi,  sombres  et 
ternes  le  jour,  oiïrent  à la  lumière  artificielle  des  couleurs 
très  brillantes  ; la  face  polie  et  violacée  de  leurs  pattes 
repliées  le  jour,  est  étalée  la  nuit.  Les  couleurs  jaunes 
dont  quelques-unes  sont  revêtues,  paraissent  très  vives  ; 
enfin,  chaque  petit  poil  blanc  dont  le  corps  est  hérissé,  en 
se  redressant,  présente  un  éclat  remarquable  à la  lumière. 

« Si  on  les  enferme  dans  un  flacon  et  qu'on  y mette  de 
petits  papillons,  ceux-ci  sont  épargnés  tant  que  dure  le 
jour  ; le  lendemain  on  n'en  trouve  plus  que  les  débris  ; les 
lépidoptères  ont  été  dévorés  durant  la  nuit.  Elles  se 
tiennent  contre  le  bouchon,  et  ne  font  aussi  leur  toile 
que  la  nuit.  Ces  Epeires  aux  mœurs  si  singulières  sont 
donc  de  vrais  « nocturnes  » (1). 

Léon  Becker  a observé  qu'une  Aranéide,  l'Atype  (2), 
se  livrait  à son  admirable  travail  avec  une  incroyable 
activité  durant  la  nuit,  tandis  qu'elle  semblait  se  reposer 
le  jour,  et  il  relate  les  observations  de  ^1.  ^loggride  au 
sujet  d’autres  Aranéides  nocturnes  qui,  « passé  neuf  heures 
du  soir,  sortent  de  leurs  terriers  pour  établir,  à la  hâte, 
une  toile  grossière  dans  les  herbes  du  voisinage  ; puis 
rentrent  dans  leurs  trous  dont  elles  ont  laissé  les  portes 
entr'ouvertes  ; et  dès  qu'une  proie  est  prise  au  piège,  on 
les  voit  se  précipiter  sur  la  toile,  saisir  la  pauvre  insecte 
et  l’entraîner  chez  elle  pour  la  dévorer  » (3). 

Or,  d'après  diverses  expériences  et  observations,  que 
j’ai  faites  moi-mème  sur  la  Tsingevina,  en  cages  d’études, 
il  m’a  semblé  que  notre  « Epeire  maçonne  » était  douée, 
elle  aussi,  de  sens  tactile  notable,  mais  encore  d’un  certain 


(1)  Cfr.  Aranéides  des  îles  de  La  Réunion,  Maurice  et  Madagascar, 
par  Vinsoii  Auguste,  Paris. 

(2)  Atypus  pileus  (Suizer). 

(3)  Cfr.  Quelques  mots  sur  les  iravatur  des  araignées,  par  Léon 
Becker.  (Extrait  des  Comptes  rendus  de  la  Société  Entomolo- 
GiQUE  DE  Belgique  ; vol.  XXI  des  .\nxales). 
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sens  visuel  qui  s’exercerait  de  jour  et  de  nuit,  mais  plutôt 
de  nuit.  Elle  serait  donc  à placer  parmi  les  nocturnes  plutôt 
que  parmi  les  diurnes.  C’est  donc  une  noctambule,  et 
l’éclair  des  gemmes  de  ses  huit  yeux  l’illuminerait  surtout 
dans  les  ténèbres.  En  plein  jour,  ayant  jeté  un  petit 
insecte  vivant  sur  la  toile  en  prolongement  de  la  «retraite» 
de  l’Epeire  maçonne,  j’observai  qu’il  se  produisit  aussitôt 
un  mouvement  particulier,  comme  une  secousse  ou  ébran- 
lement des  fils  de  réseau  ; et  je  conjecturai  que  la  Tsin- 
gevina  devait  se  dire  sans  doute  : 

« Voilà  commencement  de  chère  et  de  festin  ». 

Mais  alors  pourquoi  l’Aranéide  ne  s’empresse-t-il  pas 
de  sortir  de  sa  « retraite  » pour  venir  capturer  l’insecte  ? 
Etait-ce  que  : 

« Le  mets  ne  lui  plut  pas,  il  s’attendait  à mieux, 

Et  montrait  un  goût  dédaigneux.  » 

C’était  plutôt,  si  je  ne  me  trompe,  que  les  organes  visuels 
de  l’Epeire  maçonne  apercevaient  là,  tout  près  de  sa 
« retraite  »,  une  énorme  chose  plus  ou  moins  remuante, 
fort  étrange  pour  elle,  et  s’en  méfiait.  De  fait,  dès  que 
ma  personne  curieuse  se  fut  reculée  et  un  peu  éloignée,  la 
Tsingevina  accourut  de  son  antre,  s’empara  de  l’insecte 
et  l’emporta.  J’ai  fait  d’ailleurs  la  même  observation,  lors 
de  mes  expériences  relatées  plus  haut,  sur  les  agissements 
de  notre  Araignée  maçonne,  quand  mon  intervention 
dérangeait  son  œuvre,  décrochait  et  mettait  à terre  son 
petit  « palais  de  cristal  » suspendu.  Tant  que  je  me  tenais 
tout  près,  afin  de  bien  voir,  la  propriétaire  ne  bougeait 
pas.  Dès  que  je  m’étais  éloigné,  elle  sortait  pour  venir 
remédier  à l’accident. 

•J’ai  observe  cependant  que  certaines  Tsingevina,  peut- 
être  encore  jeunes,  moins  prudentes  ou  plus  naïves,  se 
hâtaient  de  fondre  sur  la  proie  et  s’en  emparaient. 

Il  faut  à l’Epeire  maçonne  la  « viande  saignante  » d’une 
proie  vivante  ; elle  dédaigne  un  « corps  inerte  à fluides 
IVeSÉHIE.  T.  IlL  6 
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stagnants  ».  Ayant  placé  dans  les  réseaux  de  sa  toile  un 
cadavre  de  Diptère,  l’Araignée  qui  se  tenait  à l’affût  dans 
l’antre  de  sa  « retraite  »,  se  précipita  sur  ce  que  la  trépi- 
dation de  sa  toile  et  son  sens  tactile  lui  faisaient  conjecturer 
devoir  être  une  bonne  aubaine,  sans  qu’elle  eût  cependant, 
semblait-il,  de  par  son  sens  visuel,  perception  précise  de 
l’objet  ; car  ce  ne  fut  qu’en  s’approchant  du  cadavre  que 
la  Tsingevina  reconnut  qu’il  n’y  avait  pour  elle  rien  à 
manger  ou  plutôt  à ...  sucer. 

« Et  il  lui  fallut  à jeun  retourner  au  logis.  » 

Les  choses  semblent  encore  se  passer  de  même  manière 
quand  la  proie  bien  \*ivante  que  j’offre  à la  Tsingevina 
adulte  ou  jeune  ne  lui  dit  rien  qui  vaille,  pour  un  motif 
ou  pour  un  autre.  Ayant  jeté  à la  toile  d'une  Tsingevina 
un  puceron  de  belle  taille  et  plein  de  vie,  l’Epeire  maçonne, 
qui  était  au  guet  dans  sa  « retraite  »,  se  précipita  sur  l’in- 
secte, mais  sans  oser,  ce  semble,  s’en  emparer.  Et,  après 
être  revenue  par  deux  fois  près  du  remuant  puceron,  afin 
sans  doute  de  mieux  voir  et  reconnaître  à qui  elle  avait 
affaire,  elle  rentra  au  logis.  Entre  temps  le  puceron  par- 
vint à se  dégager  des  réseaux  de  la  toile  et  \int  même 
braver  l’Araignée  jusqu’à  l’entrée  de  sa  demeure  où  elle 
resta  prudemment  à l’écart. 

Un  autre  jour,  vers  midi,  c’est  une  mouche  qui  vient  à 
donner  dans  les  réseaux  de  la  toile.  Le  diptère  est  de  plus 
grande  et  forte  taille  que  l’Aranéide.  La  Tsingevina  resta 
prudemment  encore  dans  sa  « retraite  » ; et  la  mouche 
finit  par  se  dégager  et  s’envola  indemne. 

Mais  à la  nuit  et  au  crépuscule,  de  la  tombée  du  jour  à 
l’aurore,  la  Tsingevina  est  moins  prudente  et  plus  auda- 
cieuse. Elle  se  tient  alors  à l’affût  plus  près  de  i’orifice  de 
sa  retraite,  prête  à ne  plus  s’y  laisser  braver  impunément. 
Un  insecte  hémiptère  bien  vivant  que  j’ai  jeté  dans  les 
réseaux  de  la  toile  de  l’Epeire  maçonne  adulte,  vers  10 
heures  du  matin,  se  débat  toute  la  journée,  empêtré  dans 
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les  filets  du  piège,  sans  que  l’araignée  vienne  s’en  emparer  ; 
mais  elle  capturera  l’insecte  quand  viendront  les  ténèbres 
de  la  nuit  ; et  le  lendemain  matin  je  puis  voir  la  Tsinge- 
vina  encore  « à table  »,  suçant  les  reliefs  de  l’hémiptère. 

C’est  aussi  dans  les  ténèbres  de  la  nuit  ou  du  crépuscule 
que  notre  Aranéide  maçon  se  montre  particulièrement 
actif  dans  ses  opérations  de  constructeur  et  de  piègeur. 
Et,  pour  l’œuvre  importante  de  la  «pose  de  la  première 
pierre»  du  petit  «palais  de  cristal»,  il  m’a  semblé  que  nos 
jeunes  Epeires  maçonnes  attendaient  que  le  soleil  eût 
disparu  à l’horizon. 

Dès  lors,  pour  notre  araignée  noctambule,  la  Tsinge- 
vina  mère,  c’est  surtout  la  nuit  qui  porte  conseil  ; et  je 
constaterai  le  lendemain  matin,  que  les  brèches,  et  les 
ruines  de  la  maison  et  de  la  « nursery  »,  que  j’ai  causées  par 
mon  intervention  de  la  veille,  seront  réparées  ou  aveuglées. 
Mais  non,  ce  que  je  constate,  c’est  que,  la  nuit  comme  le 
jour,  la  solücitude  maternelle  de  l’Epeire  maçonne  semble 
en  défaut,et  qu’elle  ne  remédie  pas  à l’accident  par  l’apport 
de  matériaux  qui  sont  cependant  à sa  portée  dans  mon 
terrarium  ou  cage  d’observations  et  d’études  ; tandis  que 
pour  le  travail  régulier  et  instinctif  de  la  construction 
du  petit  « palais  de  cristal  » l’araignée  maçonne  sait 
choisir  et  amener  à pied  d’œuvre  ces  mêmes  matériaux, 
afin  d’en  parfaire  les  assises. 

j Mais,  en  admettant  même,  ce  qui  est  loin  d’être  acquis, 

] le  contraire  le  serait  plutôt,  si  je  ne  me  trompe,  que  le 
. sens  visuel  de  l’Epeire  maçonne,  la  Tsingevina  de  Mada- 
[I  gascar,  est  peu  développé,  que  sa  « myopie  est  extrême  », 
et  ce,  dans  les  ténèbres  de  la  nuit  comme  en  plein  jour, 
je  ne  pourrais  m’empêcher  de  dire  : « Chez  la  plus  arriérée 
des  tribus  de  la  grande  brousse  de  Madagascar,  quelle 
« Neny  » (maman),  serait-elle  presque  aveugle,  mais 
ayant  encore  sa  raison,  en  agirait  aussi  piteusement,  aussi 
peu  intelhgemment  que  l’ araignée-mère  Tsingevina,  au 
‘ cas  où  quelque  malencontreux  et  grave  accident  viendrait 
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à ruiner  la  case,  la  paillote  où  la  « parcelle  de  sa  vie  » 
( Sombin  ny  ainy),  son  petit  enfant,  est  couché  sur  la  natte 
ou  enveloppé  du  Lamba  maternel  ? 

Il 

Ici,  j'entends  « réplique  de  l’avocat,  défenseur  de  la 
petite  bête  : « Xe  vous  hâtez  pas  de  conclure. Vos  araignées 
maçonnes  ont  été  saisies,  surprises  par  vos  interroga- 
toires ; il  leur  faut  du  temps  pour  se  remettre,  se  recon- 
naître. Elles  remédieraient  aux  graves  accidents  surv'enus 
de  par  votre  intervention  et  corrigeraient  leurs  bévues 
lo.~squ’elles  auraient  acquis  perceptions  plus  nettes,  plus 
distinctes,  plus  conscientes...  Et  puis,  la  captivité  et  la 
réclusion  dans  le  terrarium  en  raccourci  de  votre  obser- 
vatoire en  chambre,  votre  troublant  « cabinet  de  juge 
d'instruction  »,  déconcertent  et  paralysent  les  facultés 
des  captifs  reclus,  petites  bestioles  habituées  à vivre  au 
grand  air  et  soleil  du  « Tanety  ». 

Peut-être  ?...  Voici,  dès  lors,  un  sujet  que  nous  allons 
observer  et  interroger  dans  son  habitat  naturel,  en  pleine 
liberté  : C'est  VAraigne'e  filandière  veloutée,  de  J.  B.  Du- 
mont (1).  Cet  Aranéide  est  très  répandu  dans  Madagascar, 
où  on  le  trouve  eu  très  grand  nombre,  non  seulement  sur 
le  « Xopal  Cactis  opuntia  »,  mais  aussi  sur  plusieurs  autres 
végétaux  divers,  et  un  peu  partout.  L’araignée  filandière 
veloutée  tisse  une  toile  élégante  en  forme  de  dôme  sur- 
baissé, pavillon  ou  vélum  de  fine  dentelle  dont  les  rayons 
au  grand  soleil  azurent  et  dorent  la  soie.  Souvent  réunies 
plusieurs  sur  la  même  plante,  ces  Epeires  à robe  de  velours 
se  tiennent  d’ordinaire  sous  la  voûte  soyeuse  du  dôme, 
entourées  de  Linyphies  (2)  aux  brillantes  livrées  de  pourpre 
d’argent  et  d’or  : 

(1)  L'  € Epeire  du  Xopul  i ; « Epeira  Opuntia,  de  Léon  Dufour. 

(2)  Petites  araignées  du  genre  « Linyphia  »,  Latreiile. 
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« C’est  un  plaisir  de  voir,  par  les  chemins  en  fleurs. 
Quand  l’aube  en  diamants  condense  ses  vapeurs, 

Les  palmiers  du  jardin  constellés  de  leurs  étoiles  ». 

Le  Auguste  Viiison  observa  que  l’Araignée  filan- 
dière  veloutée  de  La  Réunion  avait  soin  d’arrêter,  pour 
se  préserver  des  pluies,  la  feuille  la  plus  convenable  qui 
venait  à tomber  sur  sa  toile  ; la  fixait  d’une  manière  sûre, 
et  l’érigeait  en  toit  imperméable  sous  lequel  elle  allait 
se  cacher  en  se  ramassant  » (1). 

L’Araignée  lHandière  veloutée  de  Madagascar,  comme 
sa  sœur  de  La  Réunion,  a-t-elle  dans  les  réseaux  de  sa  toile 
la  feuille...  parapluie  ?...  Dans  les  nombreux  petits  pa- 
villons soyeux  que  j’ai  visités,  en  Imerine,  j’ai  remarqué 
moi-même  la  feuille  susdite.  Mais  quelle  est  au  juste  sa 
destination,  son  utilité,  sa  fonction  ? Sert-elle  à l’Araignée 
filandière  veloutée  de...  parapluie,  ou  bien  plutôt  de... 
parasol  ou  ombrelle,  voire  même  de...  paravent  ; ou  bien 
n’est-elle  pour  l’araignée  qu’un  poste  d’affût  camouflé  ? 

D’après  plusieurs  observations  que  j’ai  faites,  en  divers 
temps  de  l’année,  cette  feuille,  si  je  ne  me  trompe,  sert 
pour  toutes  les  fins  susdites  à l’Epeire  du  Nopal.  En 
Imerine,  durant  la  saison  de  l’hivernage,  il  pleut  presque 
quotidiennement,  tandis  qu’en  saison  sèche  il  ne  tombe 
pas  une  goutte  de  pluie,  parfois  durant  des  mois.  Or,  à la 
saison  pluvieuse  j’ai  vu  notre  Araignée  filandière  veloutée 
semblant  bien  chercher  à se  mettre  à couvert  de  l’ondée 
sous  le  toit  imperméable  de  la  feuille  fixée  à sa  toile. 
D’autre  part,  à la  saison  sèche  durant  laqueUe  les  ondées 
sont  rares,  mais  le  froid  assez  rigoureux,  surtout  quand 
souffle  le  vent  de  l’Est,  l’Epeire  de  Nopal  garde  sur  les 
réseaux  de  sa  toile  la  feuille  protectrice  et  semble  y 
chercher  alors  un  abri  contre  la  froidure  et  la  bise.  Et 
quand  le  soleil  de  Midi  darde  ses  chauds  rayons,  l’araignée 


(1)  Loc.  cit. 
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semblerait  chercher  un  peu  d’ombre  sous  la  feuille.  Enfin 
l’Araignée  filandière  veloutée  semble  préférer  à une  feuille 
protectrice  encore  verte  une  feuille  sèche  de  couleur  sem- 
blable à celle  de  son  corps,  afin,  sans  doute,  de  mieux  se 
dissimuler,  de  se...  camoufler,  de  par  cette  homochromie. 
Et  si  deux  feuilles  sèches,  de  formes  et  de  dimensions 
différentes,  sont  à sa  portée,  elle  semble  savoir  choisir 
entre  les  deux  celle  qui  sera  la  plus  utile,  la  mieux  adaptée 
à ses  fins. 

L’Epeire  du  Nopal  paraîtrait  donc,  à première  vue,  être 
aussi  sage,  habile,  aussi...  « débrouillarde  »,  sous  son  « toit 
de  chaume  » que  l’Epeire  maçonne  en  son  « palais  de 
cristal  ». 

A l’observation  ajoutons,  ici  encore,  l’expérimentation. 
Sur  des  toiles  diverses  de  l’Araignée  filandière  veloutée, 
je  substitue  à la  feuille  protectrice  ou  « tente-abri  »,  de 
petits  morceaux  de  papier  blanc  et  imprimé,  des  tissus 
colorés  avec  réseaux  à mailles  larges,  des  feuilles  d’étain 
brillant.  La  sapience  de  la  bestiole  ne  paraît  pas  tenir 
compte  de  la  disparité  et  se  douter  que  tous  ces  objets 
hérérogènes,  ces  leurres,  n’auront  guère  d’efficacité  pour 
la  garantir  efficacement  contre  les  intempéries,  et  seront 
au  contraire  pour  elle  un  rebours  de  protection  et  de 
camouflage  utile.  — Et  encore,  ici,  je  me  demande  quel 
est  le  Malgache  le  plus  primitif,  le  plus  arriéré  de  la 
brousse  qui,  s’il  n'a  pas  complètement  perdu  la  raison, 
prendra  comme  parapluie  un  Caraba  (corbeille  en  treillis 
à larges  mailles)  ; ou  bien,  si  un  accident  vient  à emporter 
ou  crever  le  chaume  de  sa  case  ou  paillote,  se  contentera, 
pour  y remédier,  de  remplacer  ou  d’aveugler  le  toit  enlevé 
ou  ruiné  au  moyen  d’un  Kara-Kara  (cadre  cloisonné, 
grillage  ou  claire-voie). 

L’.\raignée  filandière  veloutée  en  se  mettant,  elle,  à 
couvert  de  la  pluie  sous  le  leurre  d’un  treillis  à larges 
mailles  que  j’ai  substitué  à sa  « tente-abri  »,  sans  faire 
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tout  à fait  comme  Gribouille  qui  se  jetait  à l’eau  pour  ne 
pas  se  mouiller,  semble  agir  un  peu...  «à  la  Gribouillette  ». 

Certaines  Epeires  du  Nopal, peut-être  encore  trop  jeunes, 
ou  adultes  sur  le  point  de  pondre,  — nous  en  verrons, 
par  la  suite,  quelque  explication  semblant  assez  plausible, 
— m’ont  paru  néanmoins  ne  garder  sur  les  réseaux  de 
leur  toile  ni  la  feuille  protectrice  ni  le  leurre  que  j’y  avais 
placé. 

Dans  un  manuscrit  déjà  ancien,  J.  B.  Dumont  a fait 
remarquer  que  l’Araignée  filaiidière  veloutée,  lorsque 
l’époque  de  la  ponte  est  venue,  file  une  « coque  en  forme 
de  nacelle  » qu’elle  place  .au  milieu  de  sa  toile  dans  une 
position  verticale.  « Quelque  temps  après,  elle  fixe  un 
autre  cocon,  pareil  au  premier  ; ce  qu’elle  continue  de  faire 
jusqu’au  nombre  de  six  à neuf. Tous  ces  cocons  sont  placés 
au  bout  les  uns  des  autres  comme  un  chapelet.  » La  « coque 
en  forme  de  nacelle  » est  constituée  par  la  soie  en  bourre 
qu’enveloppent  deux  tuniques  soyeuses  feutrées  dont 
l’une  des  surfaces  est  tapissée  de  soie  verdâtre  ; berceau 
à couchette  moelleuse  et  chaude  et  bien  protégé  contre  les 
ennemis  du  dehors. 

Je  l’ai  déjà  dit  plus  haut,  il  m’a  semblé  que  l’Epeire 
du  Nopal,  devenue  mère,  semble  ordinairement  dédaigner 
l’abri  de  la  feuille  protectrice  et  se  tient  de  préférence 
sous  la  coque  ou  cocon  qui  renferme  ses  œufs,  paraissant 
vouloir  ainsi  veiller  de  plus  près,  dans  sa  sollicitude  mater- 
nelle, au  soin  de  sa  progéniture. 

Une  Araignée  filandière  veloutée  primipare  vient  de 
pondre  et  d’établir  son  nid  au  centre  de  sa  toile  ; et  elle 
semble  bien,  en  effet,  en  prendre  un  soin  particulier. 
J’enlève  à la  jeune  mère  cet  objet  de  ses  tendresses  et  je 
le  remplace  par  un  nid  artificiel  composé  d’un  morceau 
de  liège  enveloppé  d’un  chiffon,  de  volume  et  de  poids 
équivalents,  à peu  près,  au  volume  et  au  poids  du  nid 
naturel.  La  bestiole  semble  ne  pas  se  rendre  compte  de  la 
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substitution  et  continue  à veiller  sur  le  berceau  truqué 
comme  s’il  contenait  encore  sa  progéniture  ; tandis  qu’elle 
ne  semble  avoir  cure  du  vrai  nid  gisant  piteusement  à 
terre.  L’Epeire  du  Nopal,  notre  Araignée  filandière 
velouté’  de  Madagascar,  semblerait  donc  se  comporter 
à l’égard  de  sa  progéniture  comme  la  Lycose  de  Narbonne 
ou  Tarentule  à ventre  noir  des  expériences  de  J.  H.  Fabre 
qui,  pour  sonder  la  stupidité  de  cette  araignée,  lui  avait 
jeté  une  bille  de  liège  après  l’avoir  privée  de  la  bourse 
de  soie  renfermant  ses  œufs.  Comme  l’araignée  de  Nar- 
bonne, l’araignée  de  Tananarive  semble  accepter  sans 
scrupule  le  leurre  subéreux.  — Une  mère  humaine  qui  ne 
saurait  pas  au  moins  distinguer  son  poupon  d’une  poupée 
aurait-elle  encore  sa  raison  ? 

Varions  l’expérimentation.  Cette  fois  je  substitue  à la 
« coque  en  forme  de  nacelle  » une  boulette  de  coton,  que 
j’ai  coloré  légèrement  en  vert  avec  de  la  chlorophylle;  mais 
en  laissant  à la  mère  aragne  son  vrai  nid  ou  cocon  suspendu 
aux  confins  de  la  toile.  Encore  ici,  la  bestiole  de  Tanana- 
rive, l’Epeire  du  Nopal,  comme  sa  congénère  de  Narbonne, 
la  Tarentule  à ventre  noir,  ne  paraît  pas  reconnaître  ce 
qui  lui  appartient.  Il  me  semblerait  cependant  que  pour 
l’Epeire  « la  nuit  porte  conseil  ».  Le  lendemain  matin, 
je  constate  qu’elle  a rejeté  le  leurre  et  a repris  son  vrai 
cocon.  L’araignée  en  liberté  dans  la  campagne  serait-elle 
donc  mieux  douée,  en  effet,  que  prisonnière  dans  une 
cage  d’observations  et  d’études  ? Expérimentons  donc 
encore  et  interrogeons  à nouveau  l’Araignée  filandière 
veloutée,  jouissant  de  toute  sa  liberté  en  son  habitat 
naturel. 

J’enlève  encore  à une  araignée-mère  Epeire  du  Nopal 
son  nid  et  j’y  substitue  le  leurre  d’un  cocon  truqué.  La 
sotte  semble  encore  « accepter  sans  scrupule  » le  leurre  du 
faux  nid.  Après  quelque  temps  elle  devient  mère  pour 
la  seconde  fois  et  suspend  le  berceau  de  sa  nouvelle 
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progéniture  à la  suite  du  berceau  truqué,  comme  s’il» 
n’y  avait  pas  eu  substitution.  Mais,  le  surlendemain,  je 
constate  que  la  mère  aragiie  a repris  le  premier  berceau 
laissé  de  côté  pour  le  leurre  du  cocon  truqué  et  l’a  suspendu 
sous  les  deux  autres,  le  premier  devenant  ainsi  le  dernier  ; 
de  sorte  que  sur  les  réseaux  de  sa  toile,  la  bestiole  a établi 
trois  nids  pour  deux  pontes  ! De  plus,  il  me  semble  voir 
quelque  défaut  dans  la  symétrie  avec  laquelle  l’araignée- 
mère  dispose  ou  agence  ordinairement  ses  coques  en  forme 
de  nacelle.  L’araignée-mère  a travaillé  avec  l’ordre  parfait 
et  préétabli  qui  dirige  son  activité  instinctive,  tout  comme 
si,  de  par  mon  intervention,  les  proportions  naturelles 
entre  les  cocons  n’avaient  pas  été  dérangées  ou  contra- 
riées ; et  l’ordre  parfait  s’est  ainsi  changé  en  désordre,  sans 
que  la  bestiole  ait  eu  l’air  de  s’en  apercevoir.  Trois  fois 
encore  l’araignée  deviendra  mère  ; et  finalement,  instruite 
peut-être  par  des  perceptions  sensibles  plus  distinctes, 
par  l’expérience  ou  par  comparaison,  elle  semblera  recon- 
naître sa  bévue  et  laissera  de  côté  l’inutile  berceau. 

III 

Les  réponses  de  I’x\ranéide  à mes  « interrogatoires  »,  en 
cette  nouvelle  « enquête  »,  ne  paraissent  donc  pas  trop 
infirmer  les  réponses  du  Lépidoptère,  lors  de  mes  précé- 
dentes investigations.  L’araignée,  de  « Membre  de  l’Insti- 
tut » de  l’Entomologie,  ne  semblerait  pas  avoir  beaucoup 
plus  d’esprit  que  la  rampante  chenille  et  le  volage  papillon. 

Concluons...  — Ah  ! prenez  garde,  m’entends-je  dire 
ici  ; les  différences  de  structure  entre  un  homme  et  une 
araignée  sont  si  nombreuses  et  profondes  que  celui  qui 
cherche  à déduire  d’une  action  donnée  à cet  Arthropode 
son  état  mental  ne  devrait  pas  se  hâter  de  prendre  des 
conclusions  qui  risqueraient  d’être  hasardées. 

Je  réponds  que,  si  je  me  trompe,  des  conclusions  ne  sont 
jamais  hasardées  quand  elles  n’ont  pas  été  pensées  « à 
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vide  »,  mais  bien  formulées  après  essais  et  vérifications 
sincères  dans  l’ordre  des  réalités. Or,  ce  n’est  pas  le  sagace, 
probe  et  consciencieux  auteur  des  Souvenirs  entomologiques 
qui  a « pensé  à vide  » sans  les  avoir  vérifiées  dans  l’ordre 
des  réalités,  ses  conclusions  au  sujet  de  la  psychique  de 
l’insecte,  de  l’esprit  des  petites  bêtes,  l’araignée  comprise. 
Dès  lors,  bien  que  les  données  de  mes  enquêtes  puissent 
paraître  différer  un  peu  de  celles  de  mon  regretté  Maître, 
je  ne  formulerai  ici  que  des  « conclusions  » semblables 
aux  siennes  ; et  encore  en  accordant  volontiers  à la 
« partie  adverse  » que,  « en  l’espèce  »,  comme  ailleurs  en 
toutes  causes  relevant  de  l’observation  et  de  l’expérience, 
les  « Jugements  » ou  « Arrêts  » que  peuvent  motiver  les 
meilleures  « conclusions  » restent  toujours  susceptibles 
« d’appel  »,  de  « cassation  » ou  de  « révision  »,  si  des  faits 
nouveaux,  des  « interrogatoires  » mieux  conduits,  des 
« enquêtes  » plus  étendues  ou  plus  approfondies  venaient 
à démontrer  le  déficit  des  dites  « conclusions  ».  Je  voyais, 
naguère,  un  oiselet  cherchant  à se  tenir  en  équilibre  sur  la 
pointe  du  paratonnerre  d’un  édifice  de  Tananarive,  sans 
pouvoir  cependant  réussir  pleinement.  Il  voletait,  oscil- 
lant à droite  et  à gauche;  et  je  me  disais  que,  semblable  à 
cet  oiselet,  celui  qui  se  livre  à des  études  ou  recherches 
sur  la  psychologie  animale,  est  exposé  à osciller  plus  ou 
moins  à droite  ou  à gauche  de  la  fine  pointe  qu’est  la 
Vérité  objective. 

En  ces  conclusions,  .1.  H.  Fabre,  un  maître  sans  con- 
teste en  la  matière,  a dit  que  «dans  la  psychique  de  l’in- 
secte, deux  domaines  fort  différents  sont  à distinguer.  L’un 
est  l’instinct  proprement  dit,  l’impulsion  inconsciente  qui 
préside  à ce  que  l’animal  accomplit  de  plus  merveilleux 
dans  son  industrie.  Où  l’expérience  et  l’imitation  ne 
peuvent  absolument  rien,  l’instinct  impose  son  inflexible 
loi...  Mais  avec  sa  rigide  science  qui  s’ignore,  l’instinct 
pur,  s’il  était  seul,  laisserait  l’animal  désarmé  dans  le 
perpétuel  conflit  des  circonstances.  Deux  moments  dans 
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la  durée  ne  sont  pas  identiques  ; si  le  fond  reste  le  même, 
les  accessoires  changent  ; l’imprévu  surgit  de  partout. 
En  cette  mêlée  confuse,  un  guide  est  nécessaire  pour  re- 
chercher, accepter,  refuser,  choisir,  préférer  ceci,  ne  faire 
cas  de  cela,  tirer  enfin  parti  de  ce  que  l’occasion  peut 
offrir  d’utilisable.  Ce  guide,  l’insecte  le  possède,  certes, 
à un  degré  même  très  évident  : C’est  le  second  domaine 
de  sa  psjxhique.  Là  il  est...  perfectible  par  l’expérience  : 
N’osant  appeler  cette  aptitude  rudimentaire  Intelligence, 
je  l’appellerai  Discernement  » (1). 

Ce  « discernement  » ainsi  compris  n’est-il  pas  une  forme 
de  l’intelligence  ? se  demande  E.  L.  Bouvier,  dans  son 
livre  sur  la  Vie  psychique  des  insectes.  Si,  humble  « petit 
clerc  »,  j’osais  répondre  en  l’absence  du  Maître,  au  point 
d’interrogation  du  savant  professeur  du  Muséum  de  Paris,, 
membre  de  l’Institut,  je  dirais  volontiers  ; 

Ce  discernement  est  bien  une  forme  de  l’intelligence, 
en  ce  sens  qu’il  a de  l’analogie  avec  l’intelügence,  qu  i! 
est  une  imitation  du  raisonnement,  du  jugement,  une 
intelligence  « siii  generis  »,  et  même,  ce  « discernement  » 
pourrait  être  appelé  intelligence,  si  ce  dernier  mot  était 
pris  dans  le  sens  que  lui  donne  souvent  le  langage  commun, 
c’est-à-dire,  connaissance  sensible,  et  concrète,  servie  par 
la  mémoire  et  l’imagination.  Mais  si  le  mot  est  pris  dans 
le  sens  plus  noble  que  lui  donne  le  langage  philosophique, 
c’est-à-dire  faculté  abstraite,  de  généraliser,  sens  de  l’im- 
matériel, ce  « discernement  » est  bien  différent  de  l’intel- 
ligence. 

Ce  langage  philosophique  plus  noble,  on  lui  reproche 
de  rappeler  celui  des  Médecins  de  Molière,  donnant  à 
ses  adeptes  avec  un  minimum  d’effort,  l’illusion  de  la 
précision  et  de  la  rigueur  ; il  les  rend  savants  à peu  de 
frais  (2).  Ecoutons  alors,  en  l’espèce,  le  langage  du  «philo- 

(1)  J.  H.  Fabre,  Souvenirs  entomologiques,  2®  Série  ; t.  V_ 

(2)  F.  Le  Dantec,  La  Stabilité  de  la  uie,’;Introduction. 
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sophe  qui  ne  doit  ignorer  aucune  des  idées  générales  qui 
sont  nées  des  découvertes  spéciales  faites  dans  les  can- 
tons les  plus  divers  par  la  curiosité  humaine  » (1). 

« Distinguer  V Instinct  et  V Intelligence,  ou  plutôt,  mettre 
à part  les  instincts,  cela  revient  simplement  à étudier, 
tantôt  le  fonctionnement  d’ensemble  d’un  organisme  supé- 
rieur, tantôt  les  mécanismes  partiels  qui  le  constituent. 
Considéré  à un  moment  précis  de  son  existence,  l’animal 
supérieur  est  un  mécanisme  qui  réagit  d’une  certaine 
manière  à certaines  excitations  ; à un  autre  moment, 
c’est  un  antre  mécanisme,  qui  réagit  d’une  autre  manière 
aux  mêmes  excitations,  mais  dans  ces  deux  mécanismes 
différents,  il  y a cependant  des  parties  communes  sus- 
ceptibles d’une  description  unique  et  faite  une  fois  pour 
toutes  ; ces  parties  communes,  ces  outils  invariables  dont 
se  sert  le  mécanisme  total  de  l’individu  peuvent,  si  Von 
ncu/, s’appeler  des  instincts;  à ce  point  de  vue,  la  dénomina- 
tion d’instinct  s’applique  aussi  bien  à un  outil  extrêmement 
simple  comme  une  trochlée  articulaire  qu’à  un  mécanisme 
très  complexe,  empruntant  une  partie  quelconque,  mais 
invariable  dans  ses  rapports  du  système  nerveux.  Ces 
divers  outils  ou  instincts  sont  réunis  les  uns  aux  autres  par 
des  parties  variables  du  système  nerveux,  de  sorte  que, 
si  chacun  d’eux  séparément  peut  être  connu  d’avance 
d’un  observateur  étranger,  leur  fonctionnement  d’ensem- 
ble ne  peut  être  prévu  que  par  l’individu  qui  est  formé 
lui-même  de  cet  assemblage  de  mécanismes.  On  considère 
comme  intellectuels  les  actes  qui  empruntent  une  partie 
variable  du  système  nerveux...  Ma  définition  objective  de 
l’acte  intellectuel,  je  puis  la  considérer  comme  la  traduc- 
tion complète  de  la  formule  de  Romanes  : « L’acte  intellec- 
tuel est  celui  dans  lequel  l’animal  tire  parti  de  son  expé- 
rience » (2). 

(1)  F.  Le  Dantec,  La  Stabilité  de  lu  vie.  Introduction. 

(2)  F.  Le  Dantec,  La  Stabilité  de  la  vie  ; Plaidoyer  pour  le  transfor- 
misme Lumarckien. 
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Pour  tout  bon  entendeur  averti  ce  langage  ne  parlerait- 
il  pas  comme  le  langage  commun  donnant  souvent,  je  l’ai 
dit  tout  à l’heure,  le  nom  d’instinct  aux  activités  des 
outils  invariables  de  l’animal  et  celui  d’intelligence  aux 
activités  de  ces  outils  mus  par  des  forces  variables,  actes 
dans  lesquels  l’animal  tire  parti  de  son  expérience  ? 

D’ailleurs,  le  savant  auteur  de  la  Vie  psychique  des 
insectes  ne  se  répondrait-il  pas  lui-même  dans  ces  lignes 
que  je  lis  à la  lin  de  son  plus  récent  ouvrage  Les  habitudes 
et  métamorpgoses  des  insectes.  — « Les  manifestations 
essentielles  du  psychisme  humain  sont  un  produit  de 
rintelligence  qui  souvent  abandonne  au  mécanisme  des 
habitudes  le  soin  de  les  réaliser  matériellement  ; tandis 
que  l’insecte  confie  aux  mécanismes  instinctifs  les  mani- 
festations les  plus  merveilleuses  de  son  activité,  et  au 
discernement  le  soin  de  les  adapter  comme  il  convient 
dans  le  perpétuel  conflit  des  circonstances.  » — Et  dans 
une  lettre  que  l’éminent  biologiste  me  faisait  l’honneur 
de  m’écrire  tout  récemment,  il  me  disait  : « Les  animaux 
fonctionnent  quelquefois  machinalement,  mais  ne  sont 
pas  des  machines.  » — Le  mot  « mécanisme  » pris  dans  le 
sens  de  automatisme  psychique,  c’est-à-dire  non  pas  seu- 
lement matériel  mais  sensitif  ; et  le  mot  « machinalement 
voulant  dire  mouvement  où  la  volonté  n’a  point  de  part, 
produit  sans  réflexion  par  le  seul  jeu  des  organes,  dès 
lors  l’accord,  au  fond  des  choses,  n’est  pas  loin  d’être 
parfait,  si  je  ne  me  trompe,  entre  les  deux  maîtres  en 
psychique  de  l’insecte.  E.  L.  Bouvier  et  J.  H.  Fabre  ; et  le 
Laboratoire  d’ Entomologie  de  la  rue  de  Buffon  de  Paris 
voisinerait  de  près  avec  l’«  Harmas  » de  Sérignan. 

Mais  alors,  entends-je  m’objecter  l’avocat  des  bêtes  : 
C’est  vous  qui  ne  me  paraissez  pas  de  parfait  accord  avec 
vous-même.  Vous  mettiez  naguère  l’araignée  au  nombre 
des  petites  bêtes  que  Salomon,  le  roi  naturaliste,  l’auteur 
inspiré  du  Livre  des  Proverbes  déclare  exceller  en  sagesse 
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parmi  les  sages  de  la  terre  (1),  et  aujourd’hui  vous  le 
mettez  parmi  les  êtres  privés  de  raison. 

J’avoue  que  je  ne  m’attendais  guère  à cet  argument 
ad  hominem  ,et  quelque  peu...  exégétique  ! Néanmoins  je 
ne  me  déroberai  pas.  Avec  des  commentateurs  d’une 
autorité  incontestable,  depuis  Thomas  d’Aquin,  Bossuet, 
et...  Léon  XIII,  jusqu’à  Chevreul,  de  Lapparent  et... 
Richet,  je  réponds  : « Oui,  les  plus  petites  bêtes  excellent 
en  sagesse  parmi  les  plus  sages  de  la  terre,  mais  parce 
qu’elles  sont  rendues  sages  ; c’est  la  traduction  littérale 
du  texte  hébreu  dans  le  « Misle  ».  Et  le  roi  naturaliste 
déclare  bien,  en  ces  termes,  les  merveilles  de  leurs  in- 
stincts. Elles  sont  rendues  sages  de  par  une  sagesse  supé- 
rieure qui  les  dirige  ; et  leur  instinct  naturel  ‘avec  ses 
adaptations  pleines  de  sagesse  que  l’Auteur  de  la  nature 
a disposées,  en  elles,  se  manifeste  au  dehors  avec  d’autant 
plus  de  pureté  qu’elles  sont  d'un  ordre  inférieur  ; car 
c’est  chez  les  animaux  inférieurs,  l’insecte  en  particulier, 
que  les  instincts  sont  le  plus  puissants.  Et  par  le  fait 
qu’on  est  près  d’affirmer  que  ces  petites  bêtes  agissent 
de  par  une  sagesse  et  une  industrie  qui  leur  seraient 
propres,  on  proclame,  bon  gré,  mal  gré,  l’art  admirable 
de  Celui  qui  a si  industrieusement  travaillé  la  matière. 

Je  maintiens,  dès  lors,  l’araignée,  et  spécialement 
l’Epeire  maçonne  et  l’Epeire  du  Nopal  de  Madagascar, 
qui  ont  fait  l’objet  de  ma  nouvelle  enquête,  au  nombre  des 
petites  bêtes  qu’une  sagesse  supérieure  gouverne  et  rend 
sages  parmi  les  plus  sages  de  la  terre,  mais  qui,  ne  sachant 
pas  se  gouverner  elles-mêmes,  et,  en  somme,  bêtes  des 
plus  habiles,  restent  toujours,  néanmoins,  fort  bêtes. 

Paul  Camboué,  S.  J. 

Missionnaire  à Madagascar. 


(1)  Proverbes,  chap.  XXX,  xw  24,  28. 
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L'HÉMATOLOGIE  MORPHOLOGIQUE 


Les  hématologistes  sont  loin  de  s’accorder  sur  l’origine 
et  la  valeur  des  globules  sanguins.  Peu  de  sujet-^  cependant 
ont  fixé  l’attention  d’un  plus  grand  nombre  de  chercheurs  : 
sans  compter  les  travaux  publiés  dans  des  périodiques 
de  caractère  plus  général,  il  existe  deux  revues  importantes 
exclusivement  consacrées  à l’hématologie(l). D’autre  part, 

(1)  Folia  Hakmatologica.  Internationales  Magazin  für  kli- 
ni.sche  und  morpholooisehe  Blutforsehnng.  Begründct  von  A. 
Bappenheim.  Ilerausgegeben  von  ü.  Naegeli  (Zurich)  u.  II.  Ilirseh- 
feld  (Berlin).  Leipzig,  Klinkhardt.  - Hakmatoi.ogica . Archivio 
italiano  di  eniatologia  e sierologia.  Pubblieato  da  A.  Ferrata  e 
C.  Moreschi.  Xapoli,  X.  lovene.  — Il  existe  plusieurs  traités  sur 
la  matière.  Xous  citerons  : Bieux,  Précis  d'hématologie  et  de  cytologie, 
1911  ; — Gilbert  et  Weinberg,  Traité  du  sang,  vol.  I,  19ia  ; — 
Ferrata,  Le  emopalie,  vol.  1,  parte  generale,  1918  ; — Hirschleld, 
Lehrbuch  der  Hlutkrankheiten,  1918  ; — Xaegeli,  Bhdkrankheiten 

und  Blutdiagnostik,  3’’  édition,  1919  ; — Bappenheim,  MorpUolo- 
gische  Ilaernatologie,  ‘2  vol.,  1919  ; — Id.,  Ilaematologische  Bestim- 
rnungstafeln,  1920.  — On  consultera  également  a\ec  fruit  : ^Vei- 
denreich,  Die  Leucocyten  und  verwundte  Zelljormen,  1911. 

De  crainte  d'allonger  outre  mesure  cet  article,  nous  ne  donnerons 
toutes  les  références  bibliographiques  que  pour  les  publications  les 
plus  récentes.  Le  lecteur  qui  désirera  recourir  aux  mémoires  origi- 
naux, trouvera  toutes  les  indications  nécessaires  dans  le  traité  de 
Ferrata,  dont  les  listes  biliographiques  remarquablement  complètes 
englobent  les  travaux  parus  jusqu'en  1916-1917. 
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malgré  l’intérêt  considérable  qui  s'attache  à la  connais- 
sance des  éléments  du  sang  (1),  les  traités  d’histologie 
et  de  pathologie  n’accordent  souvent  qu’une  place  très 
restreinte  à leur  description  et  aux  problèmes  que  soulève 
leur  origine.  Peut-être  la  complication  et  les  contradic- 
tions de  la  nomenclature  sont-elles  en  partie  la  cause 
de  cette  réserve. 

Ayant  été  amené  à nous  mettre  au  courant  des  prin- 
cipaux mémoires  parus  sur  la  matière,  nous  avons  cru 
qu’il  serait  utile  de  publier  un. exposé  objectif  et  critique 
des  données  d’observation  et  des  théories  principales. 
C'est  ce  que  nous  voudrions  tenter  dans  ces  pages. 

Une  première  partie  de  notre  travail  concernera  la 
morphologie  et  l’évolution  des  éléments  figurés  du  plasma 
sanguin  (globules  rouges  ; globules  blancs  ; plaquettes 
sanguines).  L’exposé  des  données  multiples,  souvent 
contradictoires,  publiées  à ce  sujet  sera  forcément  assez 
aride,  mais  il  est  indispensable  pour  la  compréhension 
des  problèmes  fondamentaux  que  nous  traiterons  dans 
la  suite. 

Dans  une  seconde  partie,  nous  envisagerons  les  organes 
où  les  éléments  du  sang  prennent  naissance,  chez  l’em- 
bryon et  chez  l’adulte  (organes  hématopoïétiques),  et 
nous  exposerons  ce  qu’on  sait  de  leur  fonctionnement. 

Nous  consacrerons  en  lin  une  troisième  partie  à l’exposé 
et  à l.’examen  des  théories  hématologiques. 


(1)  Tout  récemment  encore  a été  ])osée  au  ](j®  Congrès  français 
(le  médecine  (Paris,  octobre  192‘2)  la  fjuestion  de  la  signification 
l)atliologi(|ue  des  globules  blancs  anormaux. 
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LES  ÉLÉMENTS  FIGURÉS  DU  SANG 

§ I.  Les  (jlobules  rouges 

C'est  Swainmenliim  en  1058.  déeniivrit,  tlans  le  poimum  de 
la  <vren()iiille,  des  <>lohules  routes.  Malpltiglii  les  retrouva  bientôt 
elle/,  riiomme  et  Leeiuvenhoeek  (KiliO)  fut  le  ])reniier  à allirnier  leur 
))résenee  eonstante  dans  le  sans»'.  Mais  ee  n'est  (pi'au  xviii®  sièele 
(pie  l'on  reeonnut  les  di-tails  de  leur  lorme  (Sc-nae,  Ilewson, 
Wayner). 

On  les  prit  lono-teinps  pour  de  simples  olohules  de  «raisse  ou  d'au- 
tres matières  inertes,  .\vant  le  développement  de  la  théorie  eellu- 
laire  et  la  déeouverte  de  riiémoi>lobine,  il  était  d'ailleurs  impossible 
de  reeonnaître  leur  \ raie  siuni lieation. 

A.  MOKPHOI.OGIK  DKS  GI.OBULKS  ROUGIiS 

Examinés  à frais,  les  globules  rouges,  ou  hématies, 
apparaissent  sous  la  forme  de  corpuscules  discoïdes 
biconcaves  (f),  de  couleur  jaune  verdâtre,  à cause  de 
l’hémoglobine  cpii  les  imprègne.  Leur  diamètre,  chez 
l’homme,  est  d’environ  7 p ; leur  épaisseur  maximum,  2 p. 
On  en  trouve  5 millions  par  mnv^  Ils  ont  une  tendance 
marquée  à s'aggliiliner  comme  en  piles  de  monnaie.  Ce 
phénomène  s’observe  dans  l’examen  du  sang  sous  le 
microscope  entre  lame  et  lamelle,  mais  aussi  dans  les 
capillaires,  où  il  est  dû  à la  lenteur  de  la  circulation. 
Les  globules  rouges  sont  facilement  déformables.  Aussi 
peuvent-ils  passer  à travers  des  capillaires  de  diamètre 
plus  petit  que  le  leur  ; l’obstacle  franchi,  ils  reprennent 

(1)  Weidcnreicb  :i  soutenu  (pi'cii  réalité  les  hématies  sont  eoii- 
caves-convexes,  eu  forme  de  cloches.  Les  aspects  décrits  par  cet 
auteur  sont  probablement  dus  à des  altérations. 

IVe  SÉRIE.  T.  111. 
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rapidement.  j)ar  élasticité,  leur  forme  primitive  ; on  a pn 
cinématograpliier  ce  phénomène. 

A l’état  frais,  tant  sous  les  rayons  ultra-violets  qu'en 
lumière  ordinaire,  les  globules  rouges  se  montrent  abso- 
lument homogènes.  Sur  les  frottis  desséchés,  colorés  par 
les  méthodes  habituelles  de  l'hématologie,  les  hématies 
sont  uniformément  acidophiles,  c'est-à-dire  teintes  en 
rose  par  l'éosine  ; leur  centre  apparaît  toutefois  plus  pâle, 
moins  à cause  d'une  i)lus  faible  densité  d’hémoglobine 
qu'en  raison  de  la  minceur  de  l'hématie  en  ce  point. 

Chez  les  mammifères,  le  caractère  le  i)lus  frappant  du 
globule  rouge,  c’est  qu'à  l'inverse  de  celui  des  autres 
vertébrés,  il  ne  contient  pas  de  noyau. 

A l'aide  de  diverses  méthodes,  on  a pu  observer,  au 
sein  des  globules  rouges  normaux,  des  « corj)s  iiucléoïdes». 
que  l'on  a considérés  le  i)lus  souvent  comme  des  restes 
nucléaires.  Tout  récemment,  grâce  à une  méthode  d'im- 
prégnation métallique,  Golgi  (1)  a mis  en  évidence  une 
zone  interne  finement  librillaire,  mais  qu’il  se  garde  bien 
de  considérer  comme  un  noyau  ou  un  reste  nucléaire. 
Toutes  ces  stmctures  représentent  sans  doute  des 
altérations  dues  au  traitement  subi  par  les  objets,  mais 
leur  formation  s'explique  peut-être  par  un  état  spécial 
du  centre  de  l'hématie.  Four  Cesaris-Demel  (2),  la  sub- 
stance globulaire  y serait  plus  raréfiée  qu’à  la  périphérie. 
j)ar  suite  de  la  disparition  du  noyau  : d’où  l'allure  parti- 
culière de  cette  zone  vis-à-vis  des  matières  colorantes  et 
des  sels  métalliques. 


C'e'<aris-l)eniel  (1!)0T)  attribue  une  iiiiportaiice  partieulière  à deux 
éléments  que  l'on  peut  déeeler,  par  la  euloratit>n  \ itale  (3),  dans 

(1)  U.  Goliîi,  Siillii  stnaiiiru  tl>‘i  globiiti  rossi  detV  uoitio  e di  nitri 
/miiiKili.  Hakm.,  I,  1920. 

(2)  Uesaris-Demel,  Suite  fortuuzioui  endoglubuturi  jiseudu- 
mu  leuri  e .'uigli  uncUi  di  Cabot  lue.s.si  ni  ritieio  uei  globuli  ro.ssi  nor- 
mali  cou  la  ipercolorazione,  II.vkm..  Il,  1921. 

(:i)  La  i)luj)art  des  méthodes  de  coloration  ne  peinent  être  ein- 
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1 à '2  °joo  fies  olohules  roiisïes  du  siimi'  noriual  ; ce  sont  : une  sub- 
stiiiiee  A,  orthochroinatifiue,  granulo-filaïuenteuse,  déeouverte  |>ar 
Xegri  et  fine  substance  H,  iuétaelm)niati(]ue,  découverte  par  Kosin 
et  Hibergcil  (1). 

La  siihstmice  nrfnuilo- filamenteuse,  cpii  n'occupe  (pi'une  partie 
variable  du  corps  cellulaire,  comprend  de  tins  oranules  et  de  minces 
filaments  enchevêtrés  irrégulièrement  : elle  olTre  une  apparence 
floue  souN'cnt  dillicile  à analyser  en  détail.  Présente  normalement 
dans  (piekpies  hématies  du  sang,  elle  se  rencontre  i)lus  fréquemment 
flans  les  globules  rouges  et  les  érythroblastcs  (g)  de  la  moelle  os- 
seuse ; flO  à M)  “o  des  hématies  du  sang  du  noin-eau-né  la  contien- 
nent, et  elle  est  encore  plus  frécpiente  chez  le  fœtus  (Foa  et  U.- 
Demel).  La  présence  de  la  substance  granulo- filamenteuse  dans  une 
hématie  est  donc  un  indice  de  la  jeunesse  du  globule.  ToutcfV)is  la 
sub.stance  A de  Uesaris-Demel  ne  se  montre  pas  sur  le  vivant  et, 
après  fixation,  elle  est  inobservable,  lélle  doit  être  considérée  comme 
le  produit  (l'une  réaction  de  la  sid>stance  colorante  sur  le  proto- 
plasme des  hématies.  Aussi  mieux  vaut  parler  de  réaction  granido- 
filamenteuse  cpie  de  sidistance  granulo-filamenteuse  (Zoja). 

La  substance  métaebromatique,  juoins  bien  étudiée,  se  présente 
sous  la  forme  d'un  ou  deux  granules,  de  position  ^ariable.  Sa 
fréquence  dans  les  hématies  embryonnaires  la  fait  aussi  considérer 
comme  un  signe  de  la  jeunesse  du  globide  rouge. 

Ajoutons  (pie,  pour  Pappenheim,  les  deux  substances  seraient 
de  nature  lipoïde. 

Weideureich  admit  l’existence,  à la  périphérie  du 
globule,  d'une  membrane  histologique  à double  contour  (3). 
Les  obseiAations  récentes  ont  abouti  à un  résultat  opposé. 
Les  propriétés  osmotiques  du  globule  s’expliquent  assez 
bien  d’ailleurs  en  admettant  une  simple  condensation 
superficielle  de  la  substance  globulaire,  plus  ou  moins 
inliltrée  de  lipoïdes. 

ployées  (pie  sur  des  matériaux  fixés,  c'est-à-dire  tués.  La  colora- 
tion vitale  consiste,  au  contraire,  dans  l'emploi  de  substances  qui 
colorent  certaines  structures  sans  tuer  la  cellule. 

(1)  On  appelle  oi-thoehromatique  une  substance  qui,  traitée  par 
certains  colorants  simples,  prend  une  teinte  analogue  à celle  du 
colorant  lui-même  ; on  appelle  métachromatiipies  les  substances 
(pii,  traitées  par  ces  mêmes  colorants,  prennent  une  teinte  différente. 

(2)  Voir  plus  loin,  p.  101  et  suivantes. 

(fl)  C'est-à-dire  dont  l’épaisseur  est  visible  au  microscope. 


100 


REVUE  UES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


Dans  un  travail  récent,  Romieu  (1)  prétend  avoir 
découvert  dans  les  hématies  de  l'homme  une  slvie  bor- 
dante, ])ossédant  tous  les  caractères  du  « Randreifen  » 
décrit  par  Meves  dans  les  hématies  des  batraciens  (2). 
Il  s’agirait  d’une  sorte  de  cerveau  protoplasmique  sur 
lequel  serait  comme  tendue  la  substance  globulaire.  Cette 
formation,  encore  mal  étudiée,  maintiendrait  par  son 
élasticité  la  forme  discoïde  de  l’hématie. 

Il  serait  important  de  connaître  la  slnictnre  intime  du 
globule  rouge.  Malheureusement,  l’étude  morphologique 
ne  nous  révèle  rien.  Elle  ne  nous  enseigne  pas  s’il  faut 
considérer  l’hématie  comme  une  vésicule  à membrane 
protoplasmique  contenant  une  solution  d’hémoglobine 
ou  s'il  faut  y voir  un  stroma  à mailles  ultramicroscopiques, 
dans  lesquelles  se  trouverait  renfermée  l’hémoglobine. 
Le  fait  que  le  globule  peut  être  fragmenté  sans  perdre 
d’hémoglobine  s’explique  mal  dans  la  première  hypothèse. 
.Vussi  la  seconde  jouit-elle  d’une  plus  grande  faveur. 
L’hémoglobine  (90  à 95  % du  poids  du  globule  .sec)  serait 
fixée  eu  combinaison  physique  sur  un  substratum  que 
l’analyse  chimique  montre  composé  de  substances  pro- 
téiques et  de  lipoïdes. 


B.  FOR.M.\TION  DKS  Gl.OBULKS  ROUGKS 

Les  travaux  de  Xeumann  (1(S69)  et  de  Rizzozero  ont 
établi  que  les  globules  rouges  sans  noyau  des  mammifères 
prennent  naissance,  chez  l’adulte,  dans  la  moelle  osseuse, 
aux  dépens  de  cellules  nucléées  dont  le  ])rotoplasme  est 


(1)  M.  Honiicu.  Sur  l'eaisteuce  tic  la  strie  bordante  dans  les  hétna- 
iies  de  l'homine..  t . H.  Soc.  Bioi...  1U22. 

(e)  Le  Randreifen  est  caractérise  ])ar  sa  colorabilité  au  Kristal- 
violct  apres  hémolyse.  .Meves  le  considère  comme  étant  de  nature 
paraplastiqiie.  Il  a été  décrit  sous  le  nom  de  strie  bordante  j)ar 
.lollv,  dans  les  hématies  ovales  du  lama,  et  par  Romieu,  chez  cer- 
tains annélides.  ("est  i)eut-être  un  élément  commun  à toutes  les 
hématies. 


l’état  actuel  de  l’hématologie  morphologique  101 


déjà  chargé  d’hémoglobine  et  qu’on  appelle  érythro- 
hlastes.  Malassez  (1<S7(S)  et  Renaut  attribuaient  la  forma- 
tion des  hématies  à un  simple  bourgeonnement  proto- 
plasmique de  ces  cellules,  donnant  origine  à des  masses 
anucléées.  Mais  cette  conception  ne  tarda  pas  à être 
abandonnée  et  l’on  admet  actuellement  que  chaque 
hématie  provient  de  la  transformation  d’un  érythroblaste 
dont  le  noyau  disparaît. 

ün  a cru  d’abord  que,  chez  l’adulte,  les  érythroblastes 
chargés  d’hémoglobine  se  régénéraient  uniquement  par 
caryocinèse,  aux  déjiens  d’érythroblastes  également  hémo- 
globinifères.  Mais  on  sait  aujourd’hui  qu’ils  dérivent  en 
lin  de  compte  de  cellules  dépourvues  d’hémoglobine, 
auxquelles  on  donne  aussi  le  nom  d’érythroblastes.  Quant 
à ces  érythroblastes  non  hémoglobinifères,  de  nombreux 
hématologistes  les  font  provenir  d’une  cellule  indilTérente 
de  la  moelle  (lymphoïdocyte  de  Pappenheim,  hémocy- 
toblaste  de  Ferrata)  qui  serait  aussi  la  souche  des  leu- 
cocytes. 

Dans  l’évolution  de  l’hémocytoblaste  vers  l’hématie, 
l'errata  distingue  quatre  types  cellulaires,  caractérisant 
autant  de  phases  successives  de  différenciation.  Ce  sont  : 
les  proérythroblastes,  les  érythroblastes  basophiles,  les 
érythroblastes  polychromatophiles  et  les  érythroblastes 
orthochromatiques  (1). 

1.  Le  proérijlhroblasle  a été  décrit  en  1914  par  Ferrata 
et  Xegreiros-Rinaldi.  Le  protoplasme  de  l’hémocytoblaste 
y est  devenu  plus  homogène  et  plus  intensément  baso- 
phile ; Ferrata  ne  manque  d’ailleurs  pas  d’insister  sur  le 
caractère  paradoxal  de  cet  accroissement  de  basophilie, 
première  étape  dans  la  formation  d’un  élément  acido- 

(1)  Dans  notre  exposé  de  l'évolution  des  olobules  rouges  et  des 
glol)ules  blancs,  nous  adopterons  la  nomenclature  de  E'errata,  extrê- 
mement répandue  depuis  la  publication  du  traité  d'hématologie  de 
cet  auteur  (1918).  Pour  plus  de  clarté,  il  nous  a paru  prél'érable 
de  remettre  la  discussion  à plus  tard. 
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phile.  Le  noyau,  lui  aussi,  dilTère  légèrement  <le  celui  de 
l’hémocytoblasle  : le  nombre  de  nucléoles  s’y  réduit 
(on  en  trouve  de  un  à quatre)  ; le  réseau  chromatique,  tout 
en  devenant  plus  colorable,  ])erd  de  son  homogénéité 
et  SC  résout  en  éléments  discontinus.  Les  proérythroblastes 
sont  assez  nombreux  dans  le  foie  enduyonnaire,  et  dans 
la  moelle  osseuse  de  l'adulte  ; mais  chez  l’adulte  le  sang 
lui-mème  n’en  contient  que  dans  les  cas  d’anémie  grave. 


Fn;.  1 . 

-2,  t>ythrol)lastes  à noyau  en  caryorhexis  ; 3,  hénialie  à corps  tle  Jolly  ; 
i-5,  hématie  à anneau  de  Cabot  ; li,  hématie  à granulations  azuro()hiles  ; 
7,  hématie  à granulations  basophiles  : 8,  érythrohlaste  à granulations  baso- 
philes ; 9,  hématie  à corps  d’Ehrlich-tleinz  ; 10,  proérythrohlaste  ; 1 1,  érythi’o- 
blaste  basophile  ; 12,  érythrohlaste  polychromatophile  ; 13,  érythrohlaste 
orthochromati(]ue  ; 14,  érythrohlaste  expulsant  son  noyau;  15,  hématie  anu- 
cléée  et  noyau  libre,  t D’après  Ferrata.) 

2.  Les  érylliroblasles  h(iso})hiles  (1)  con.servenl  l’intense 
basophilie  cytoplasmique  des  proérythroblastes.  Le  noyau 
a i)erdu  ses  nucléoles,  mais  on  observe  parfois  encore  des 
traces  de  nucléole  en  dissolution.  Le  réseau  nucléaire 
montre  d’éiiais  lilameiits  chromatiques  très  colorables, 

(1)  Les  érythrohhistes  husopliiles  de  l-’erratu  eorrespondent  aux 
hcmoblastes  lymphoïdes,  lymjihérythrohlastes  et  eliromohlastes  de 
Pajipeaheim. 
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souvent  en  disposition  plus  ou  moins  radiaire.  (Certaines 
de  ces  cellules  sont  volumineuses,  d’autres  sont  à peine 
phis  grandes  cpi’une  hématie  définitive. 

3.  Dans  les  érijlliroblasles  pohjchvomalophiles,  le  volume 
du  noyau  diminue  ; la  colorabilité  du  réseau  augmente 
et  sa  structure  radiaire  devient  plus  nette.  Le  proto- 
plasme, cpii  commence  à élaborer  de  riiémoglobine,  fixe 
(lifTusément  l’éosine  en  certains  points,  tout  en  restant 
plus  ou  moins  basoj)hile  en  d’autres. 

4.  Les  érijlhroblastes  orthochromalùpies  possèdent  un 
protoplasme  chargé  d’hémoglobine  et  nettement  acido- 
phile.  Le  noyau,  plus  colorable  et  de  volume  plus  réduit 
encore  qu’au  stade  précédent,  conserve  parfois  la 
structure  radiaire  ; d’autres  fois,  la  chromatine  est 
condensée  en  une  masse  amorphe,  le  noyau  ayant  subi 
ce  qu’on  appelle  la  pycnose.  On  est  d’accord  pour  admettre 
que  tout  érythroblaste  dont  le  noyau  n’est  pas  encore 
devenu  pycnotique,  peut  se  diviser  par  caryocinèse. 

Origine  de  l’hémoglobine.  — Les  érythroblastes  baso- 
philes possèdent,  d’après  les  recherches  de  Liaccio,  un 
chondriome  (1)  semblable,  pour  la  forme  et  la  distribu- 
tion, à celui  de  l’élément  indifférent  de  la  moelle  (hémo- 
cytoblaste).  Les  chondriosomes  sont  souvent  groupés, 
d’après  ]\Ieves,  en  une  plage  voisine  du  noyau  et  dans 
laquelle  se  trouve  sans  doute  aussi  le  centrosome.  Or,  on 
constate  qu’à  mesure  que  l’hémoglobine  apparaît  dans 
le  cytoplasme,  le  nombre  des  chondriosomes  diminue. 
D’après  Schridde,  la  cellule  en  serait  totalement  dépourvue 
au  moment  où  le  noyau  disparaît.  Meves,  Cîaccio,  Shipley 
admettent,  au  contraire  que  le  chondriome,  s’il  fait 
défaut  dans  les  érythrocytes  du  sang  normal,  persiste 
encore  quelque  temps  après  la  disparition  nucléaire  dans 

(1)  Ou  (loiine  ce  nom  à reiisemhle  des  éléments  (oramiles  ou 
Lâtonuets)  mis  en  évidence  dans  le  cytoplasme  par  certaines  mét ho- 
ttes dites  mitochondriales. 
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les  hématies  de  la  moelle  osseuse.  Ciaccio  désigne  ce 
type  d'hématie  sous  le  nom  d'èrvthroplaste.  On  retrouve 
aussi  ces  érythroplastes  dans  le  sang  lui-même,  au  cours 
des  anémies  où  se  manifeste  une  tendance  à la  régénération 
globulaire  (1).  Se  fondant  sur  la  concomitance  entre  la 
disparition  du  chondriome  et  l’élaboration  de  l'hémoglo- 
bine, Schridde  a admis  que  l'hémoglobine  prend  naissance 
directement  aux  dépens  du  chondriome.  Il  n'a  cependant 
pas  démontré  qu'il  ne  s'agit  pas  simplement  d'une  rela- 
tion indirecte  entre  les  deux  phénomènes.  D'après  cer- 
tains travaux  récents,  il  se  pourrait  d'ailleurs  que  des 
substances  d'origine  nucléaire  prissent  part  à la  formation 
de  l'hémoglobine  (2). 

Mécanisme  cl  conséquences  de  la  perte  dn  noyau.  — Pour 
devenir  une  hématie,  l'érythroblaste  orthochromatique 
doit  perdre  son  noyau.  Les  opinions  les  plus  diverses 
ont  été  émises  sur  le  mécanisme  de  cette  disparition 
nucléaire. 

(1)  L'erreur  de  Schridde  tient  prohal)leiueiit  au  fait  <|ue,  par  la 
méthode  employée,  les  mitochondries  fuehsinophiles  disparais- 
saient dans  la  masse  hémoiilobique  eualemcnt  fuehsinophile. 
Xotons  cependant  tjue.  pour  M.  Prenant  (Sur  Vupparitinu  de 
r hémuglobine  dans  les  héuudies  des  verlébrés.  U.  K.  Soc.  Hioi... 

si  certains  jeunes  érythrocNdcs  t)iit  encore  un  chondriome.  certains 
érythrol)lastes  très  é%'olués,  ?uais  posséelant  encore  un  m)yau. 
n'en  auraient  déjà  plus.  Le  parallélisme  entre  l'évolution  nucU-airc 
et  l'évolution  cytoplasmiepie  ne  serait  donc  pas  e*omplet. 

(2)  M.  Prenant  (loe.  eit.)  aiimet  la  j)roduction  d'hémojrlohine  |)ar 
le  noyau  et  par  les  mitochondries.  Il  a vu  des  mitochonflne*s  pré- 
senter. comme  l'hémoiülohine.  la  réaction  de  la  j)eroxydase{ colora- 
tion hleue  avec  le  réactif  hen/.idine-eau  oxygénée),  (piand  le  proto- 
plasme de  l'érythrohlaste  ne  uo.me  pas  encore  cette  réactior.. 
11  a constaté,  d'autre  part,  (pic  le  noyau  d'érythrohlastes  à proto- 
plasme encore  basophile  peut  présenter  la  réaction  de  la  peroxy- 
dase  ; la  coloration  hleue  persistant  ajirès  un  chauffane  jiréalahle  à 
l()()o  (pli  détruit  les  peroxydases.  il  en  conclut  (pie  l'hémoülohine 
apparaît  dans  le  noyau  (formée  sans  doute  aux  dépens  de  la  chroma- 
tine) avant  d'apparaitre  dans  le  cytoplasme.  Homieu  a observé  des 
faits  analogues  dans  les  hématies  des  invertébrés  (U.  H.  Soc. Biol., 
1922). 
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Hiiulfleisch,  Domiiiici,  Maximov  croient  à l’expulsion 
totale  du  noyau.  Ils  le  voient,  jiycnotique  ou  encore 
vaguement  structuré,  quitter  le  centre  de  la  cellule,  se 
dégager  graduellement  du  cytoplasme,  ajijiaraître  enlin 
libre  dans  la  moelle  ou  inclus  dans  un  macrophage  qui 
l’a  phagocyté. 

Weidenreich  et  .Jolly  pensent  que  le  noyau  se  frag- 
mente (carvorhexis)  et  que  ses  débris  sont  exjiulsés. 

Koelliker  et  Xeumann,  puis  Israël  et  Pappenheim,  ont 
admis  l’existence  d’un  tout  au.tre  mécanisme.  Le  noyau 
subirait  uue  dissolution  au  sein  même  de  la  cellule,  par 
un  processus  de  caryolyse  ou  de  chromatolyse.  En  faveur 
de  cette  opinion,  on  peut  signaler  l’existence  dans  la 
moelle  d’«  hématies  à corps  de  Jolly  »,  c’est-à-dire  possé- 
dant un  reste  nucléaire  arrondi  de  très  petit  volume. 

En  réalité,  comme  l’ont  démontré  Eerrata  et  Negreiros- 
Uinaldi,  les  trois  modes  de  disparition  nucléaire  se  ren- 
contrent tous  normalement,  les  deux  premiers  de  loin 
le  {)lus  souvent.  Une  fragmentation  excessive  du  noyau 
(au  delà  de  deux  ou  trois  fragments)  ne  se  présente  toute- 
fois que  dans  des  cas  pathologiques. 

Pour  rappeler  que  l’atrophie  nucléaire  accompagne 
l’élaboration  de  l’hémoglobine,  les  anciens  auteurs  ont 
.employé  l’expression  de  dégénérescence  hémoglobique.  Le 
terme  est  de  nature  à induire  en  erreur.  Car,  s’il  est 
certain  que  la  pycnose  nucléaire,  suivie  de  la  disparition 
du  noyau,  constitue  une  dégénérescence  morphologique, 
on  ne  peut  assez  insister  sur  la  hante  dilîérenciation 
physiologique  qui  en  est  la  conséquence.  Le  globule 
rouge,  en  même  temps  qu’il  perd  son  noyau,  devient  le 
porteur  d’oxygène  par  excellence.  Il  semble  que  la  ju'rte 
<lu  noyau  entraîne  pour  la  cellule  une  diminution  de 
vitalité  qni  se  traduit  par  un  ralentissement  important 
de  son  métabolisme,  et,  en  particulier,  par  une  réduction 
considérable  de  la  consommation  d’oxygène.  L’hématie 
des  mammifères  présente  un  degré  d’adaptation  supérieur 
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aux  hématies  imcléées  des  autres  vertébrés,  puisqu’elle 
porte  de  l’oxygène  et  n’eii  consomme  qu'une  quantité 
négligeable.  Il  est  du  reste  remarquable  que,  même  pour 
les  hématies  des  vertébrés  inférieurs,  on  note  une  tendance 
à la  pycnose  nucléaire  qui  jieut  d’ailleurs  être  suivie, 
dans  des  cas  sporadiques,  de  la  disparition  du  noyau. 
Et  n’est-ce  pas  un  fait  significatif  que  chez  les  Xémertiens, 
les  êtres  les  i)his  simples  où  nous  rencontrions  des  cellules 
chargées  d’hémoglobine,  le  noyau  des  bématies  subisse 
une  dégénérescence  partielle  consistant  dans  la  formation 
d’une  vacuole  centrale  (1)  ? 

U.  Gl.OKl'LKS  ROüGKS  PATIIOI.OGKJCKS 

I)f  nombreux  types  -Thématies  anormales  peuvent  être  rencon- 
trés dans  le  san^  à l'état  pat liologiipie.  ■ Nous  pou^■ons  les  elasser 
en  deux  groupes  ; d'une  part,  les  l'ormes  jeunes,  dont  la  j)résence 
dans  le  san<>:  résulte  d'une  tendance  à la  résïénération  olobnlaire  ; 
d'autre  jJart,  les  Ibrmes  défïénérécs. 

1“  Formes  jeunes. 

a)  Nous  pouvons  d'abord  trouver  dans  le  sani>  toutes  les  formes 
(pii  corresjxmdent  aux  stades  de  la  difjéreueiaiion  normale  da  globale 
rouge  ; c'est  (pie  les  orj>anes  bématopoïéticpics,  (pii  ne  lui  livrent 
d'ordinaire  (pie  des  formes  entièrement  différeneiées,  lui  ont  aban- 
donné des  eellnles  avant  l'acbèvement  de  leur  évolution.  l'ne  place 
spéciale  doit  être  faite  aux  hémidies  à eorps  de  dolhf,  assez  rares- 
dans  la  moelle  à l'état  normal,  elles  se  jirésentent  en  «rand  nombre 
dans  le  sanir  après  extirpation  de  la  rate,  sans  (pie  la  cause  de  ce 
phénomène  soit  bien  dé-terminée. 

b)  D'autres  formes  jeunes  olTrcnt  des  caractères  ipii  s'exjiliipient 
Jiar  une  maturation  anormale  des  ériftliroblasles. 

1 . I/évolution  nueléaire  peut  être  aeeélérée  et  aboutir  à une 
disjjarition  iiréeoce  du  noyau.  Ainsi  s'expliipie  l'cxistenee  d'/iéwKd/e.v 
ba.sopliiles  anueléées,  provenant  direetement  des  érytliroblastes 
basophiles,  comme  aussi  l'existenee.  beaucoup  plus  fréipiente, 
<V hénudies  poljfehromalojdiiles  (2). 

(1)  .M.  l’renant,  Reeherehes  sur  le  parenehfpne  des  plalfielmintlics, 
.Vucii . UK  .Moaeii . Gkn.  kt  l'.xe.,  lî)22. 

(2)  Ebrlich  considérait  la  polyebromatopbilie  comme  le  produit 
'une  dé^énéreseenee  d'hématies  oxy|)biles.  Uresipie  tous  les  au- 
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2.  I/cvoliition  miclciiire  j)cut  st*  faire  dTiiie  manière  atypicjiie, 
(]u'on  ne  rencontre  ni  chez  l'adulte  normal,  ni  chez  l'embryon.  Le>< 
hématies  mises  en  circulation  présentent  alors  des  restes  nucléaires 
spéciaux  ()ue  nous  allons  décrire  : anneau  de  Cabot  ; ffranulations 
azurophiles,  auxciuellcs  il  faut  rattacher  la  polychromatopbilie 
azuropbile. 

Les  (nmeaiLV  de  Cnbot,  décrits  par  cet  auteur  en  11)().‘}  dans  le 
sang  de  l'intoxication  saturnine  et  retrouvés  deiuîis  dans  l'anémie 
pernicieuse,  présentent  une  morphologie  assez  variable.  On  trouve, 
soit  un  anneau  parfaitement  rond,  jjIus  ou  moins  épais,  situé  pres- 
que à la  périphérie  du  globule  rouge,  soit  un  anneau  beaucoup  plus 
petit,  soit,  plus  rarement,  une  figure  en  forme  de  huit,  ou  même 
deux  anneaux  situés  l'un  dans  l'autre.  Oénéralement  homogène, 
l’anneau  peut  jiaraitre  constitué  de  fins  granules  accolés. 

L'opinion  classicpie,  avec  Cabot,  le  considère  comme  un  reste  de 
la  membrane  nucléaire  de  l'érythroblastc  luspa  a,  de  fait,  publié  des 
figures  montrant  une  vacuolisation  progressive  du  noyau,  pai'tant 
du  centre  et  ne  laissant  subsister,  pour  finir  (ju'un  anneau  nette- 
ment manpié  ; certaines  formes  bizarres  s'expliqueraient  de  la  même 
manière  p.ar  la  vacuolisation  d'un  noyau  à coi>tour  irrégulier  (1). 


teurs  la  considèrent  aujourd'hui  comme  un  signe  de  jeunesse  du 
globule  rouge.  On  trouve,  en  effet,  chez  l'embryon,  de  nombreuses 
hématies  iiolychromatophiles  ; on  en  rencontre  aussi  (piehpies-une.s 
dans  la  moelle  osseuse  de  l'adulte  normal,  chez  (jui  les  différencia- 
tions cxToplasmiipie  et  nucléaire  pourraient  donc  ne  pas  toujours 
aller  de  pair. 

La  plupart  des  hématologistes  admettent  l'identité  des  hématies 
polychrcunato|>hiles  et  de  celles  qui  contiennent  la  substance  granu- 
lo-filamenteuse.  Ferrata  ne  partage  pas  cette  ojiinion.  D'après  lui, 
tous  les  érythrocytes  jKilychromatophiles  présentent  bien  la  sub- 
stance granulo- filamenteuse,  mais  on  trouve  encore  cette  dernière 
dans  (ies  érythrocytes  <léjà  orthochromatiiiues. 

(1)  La  nature  nucléaire  de  l'anneau  de  Cabot 'u'est  pas  univer- 
sellement aceeiitée.  Cesaris-Demel  (loc.  cit.,  11)21)  le  considère  comme 
la  limite  c-olorable  entre  la  zone  centrale  moins  dense  de  l'héma- 
tie et  la  zoné  iiériphériipic  plus  compacte.  L'anneau  de  Cabot  j'our- 
rait  être  mis  en  évidence  dans  les  hématies  normales  par  diverses 
méthodes  d'hypercoloration  ; la  colorabilité  des  anneaux  par  les 
méthodes  ordinaires  dans  les  cas  jiathologicpies  s'expliquerait  par 
l'accroissement  de  la  perméabilité  du  globule  aux  substances  colo- 
rantes. Romieu  {Inc.  cit.,  1922),  rie  son  côté,  admet  l'identité  de  l'an- 
neau de  Cabot  avec  la  strie  bordante  de  l'hématie,  détachée  de  la 
[)ériphérie  cellulaire  dans  des  cas  pathologiipies.  Ces  interprétations 
n'excluent  pas,  à notre  avis,  la  ]>ossibilité  d'une  dégénérescence 
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U'est  Xaegeli  qui  a dér-rit,  dans  l'anémie,  des  hématies  à grimula- 
tions  uznrophiles.  11  a eonsidéré  ees  granulations  eomme  d'origine 
niieléaire  et  destinées  à se  transformer  en  granulations  basophiles, 
l'errata  et  \ iglioli  (1911)  y voient,  de  leur  côté,  le  résultat  d'uue 
fragmentation  nueléaire  (earyorhexis)  poussée  à l'extrême  ; mais  ils 
n'adniettent  aucune  relation  d'origine  entre  granulations  azuro- 
})hiles  et  basophiles. 

l.a  polyclmmuitophilie  uzurophile  serait,  d'après  ees  auteurs, 
l'aboutissement  linal  de  la  dissolution  des  granules  azurophiles. 
Elle  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  j)olychromatophilie  ordinaire 
d'orisine  cytoplasmique. 

3.  Le  cytoplasme  ayant  subi  une  maturation  atypicjue,  l'hé- 
matie anucléée  peut  contenir  des  graiiiilaliuiiK  basophiles.  Ues  granu- 
lations, de  nombre  et  de  volume  variables,  lixent  les  colorants 
basit|ues.  sur  frottis  desséchés,  ainsi  qn'I-dirlich  l'a  montré  dès  1880. 

Grawitz  et  W’eidenreich  ont  cru  (pi'il  s'agissait  d'uue  dégénéres- 
cenee  gramdeusc  du  protoplasme  oxyphile.  Cette  théorie  est  actuel- 
lement abandonnée.  On  a jni  établir,  en  effet,  la  présence  constante 
d'érythrocN'tes  et  d'érythroblastes  à granulations  bas»)philes  dans 
le  sang  et  les  organes  hématopoïéticpies  de  l'embryon.  On  sait, 
d'autre  part,  cjue  l'intoxication  par  les  sels  de  j)lomb  fait  apj)araitre 
dans  la  circulation  de  nombreuses  hématies  à granulations  baso- 
philcs  (.Sabrazês).  Or,  Grawitz  et  \\  cidenreieh  devaient  a<Imettrc 
que  ces  granulations  basophiles  se  formaient  dans  le  sang  et  non  dans 
les  organes  hématopoïétiques.  Mais  Xaegeli  et  Ferrata  ont  constaté 
(pie  les  granulations  basophiles  apparaissaient  dans  les  érN"thro- 
blastes  et  les  hématies  de  la  moelle  a\ant  de  se  montrer  dans  le 
sang.  Aussi  admet-on  (pi'il  s'agit  d'une  forme  de  régénération 
atyj)i(pie  chez  l'adulte,  mais  Impiente  dans  l'embryon. 

Quant  au  problème  de  la  signiheation  niorphologi(pie  des  granu- 
lations basophiles,  il  a fait  l'objet  d'innombrables  travaux. 

Kngel  et  Xaegeli  les  ont  tait  dériver  de  la  chromatine  nucléaire  ; 
Ferrata,  de  la  parachroinatiue  du  noyau. 

Les  granules  sont  fré(piemment  à proximité  du  no\au  dans  les 
érythroblastes  ; c'était  un  argument  en  faveur  de  leur  origine  nu- 
cléaire. On  croyait,  en  outre,  (pi'ils  n'apparaissaient  (pie  dans  les 
érythroblastes  à noyau  déjà  réduit,  et  on  n'avait  jamais  signalé  leur 
présence  dans  les  globules  rouges  nucléés  des  vertébrés  inférieurs. 


nucléaire  (tar  \acuolisation  centrale.  Dans  le  cas  oii  l'une  de  ces 
opinions  se  trom  erait  conlirmée,  il  faudrait  év  idemment  considérer 
les  hématies  a aniuaii  de  Cabot  eomme  des  formes  dé'générécs. 
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Le  travail  récent  de  De  Faleo  a étal)li  (lu'il  fallait,  avec  Papjjcn- 
heim  et  Askana^y,  considérer  les  orannlations  basophiles  comme  nn 
reste  de  la  bast)plnlie  primitive  du  protoplasme  de  l'érythroblaste. 
t'et  auteur  a montré  toutes  les  transitions  entre  les  plages  haso- 
|)hiles  des  érythrohlastes  polyehromatophiles  et  les  granulations. 
Il  a pu  eonlirmer  encore  la  théorie  de  l'origine  eytoplasmicpie  ]>ar  la 
découverte  de  granulations  basophiles  typicpies  dans  les  hématies 
nueléées  de  divers  vertébrés  inférieurs  intoxicpiés  à l'acétate  de 
plomb. 

c)  On  peut  encore  voir  apparaitre  dans  le  sang  une  lignée  d'ér\  - 
throexAes  (pii  n’existent  nornxalement  (ju'aux  premiers  stades  de 
la  vie  embryonnaire. 

Les  ér^dhroblastes  normaux  de  la  moelle  sont  des  érytbndilastes 
définitifs  (normoblustes  dans  le  sens  d'Ebrlieh)  cpii  produisent  les 
érythroe_\-tes  définitifs  ou  normocytes.  .Mais  dans  certains  cas  jiatho- 
logicpies,  on  voit  reparaître  dans  les  organes  hématoj)oïéti([ues  et 
le  sang  de  l'adulte  des  érythrohlastes  de  plus  grande  taille,  én///no- 
hla.stes  primitifs  ou  mégalohlastes  (dans  le  sens  d'Ebrlieh)  jjrodue- 
teurs  d'érijtfirocijtes  primitifs  ou  mégalocytes.  Nous  les  retrouverons 
à propos  de  l'hématojioïèse  chez  l'embryon. 

2“  Formes  f/''’générées . 

Les  pnjcessus  de  dégénérescence  dont  le  globule  rouge  est  le 
siège  peuvent  être  révélés  par  des  modifications  de  forme,  de  gran- 
deur ou  d'oxyphilie. 

•Au  lieu  de  ne  trouver  (pie  des  hématies  arrondies,  on  peut  en 
rencontrer  (pii  présentent  la  forme  de  fuseau,  de  massue,  de  ra- 
(piette.  etc.  On  dit  alors  (pi'il  y a /loïAv'/ociy/o.ve.  t'es  modifications  de 
forme  peuvent  être  attribuées  à un  ramollissement  du  stroma  glo- 
bulaire. 

Il  arrive  (péau  lieu  de  contenir  des  hématies  de  taille  sensible- 
ment égale,  d’environ  7 |U,  le  sang  renferme  des  globules  de  dimen- 
sions très  diverses.  On  dit,  dans  ce  cas,  (pi'il  y a anisoctjtose,  et  l'on 
distingue  alors  des  microe\-tes  et  des  maeroe>i;es.  Les  microeijtes, 
de  2 à 7 u,  résultent  généralement  de  la  fragmentation  d'hématies 
plus  volumineuses.  Les  mncrnnjtes,  de  7 à 15  p,  peuvent  jirovenir 
du  gonflement  d'hématies  normales  ; ils  sont  hypochromes  et  Xae- 
geli  les  distingue  des  mégaloc^des  de  type  embryonnaire  (jui  .sont 
hyperchromes. 

Les  modifications  de  l'oxyphilie  s'explirpient  par  des  modifica- 
tions du  contenu  hémoglobique. 

La  eolorabilité  du  globule  rouge  peut  être  uniformément  dimi- 
nuée : c'est  rhijpochromic.  11  y a chlorose  lorsipie  la  plage  eentrale 
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incolore  s'étend,  sans  (jne  diminue  la  eoloraUilité  des  bords.  Dans  les 
deux  cas,  le  olobnle  est  pauvre  en  hémoiilobine. 

La  eolorahilité  peut,  au  contraire,  être  aumnentée,  le  ulobiile  étant 
coloré  parfois  jusqvie  dans  son  centre.  Cette  hjipcrchrotuie  peut  tenir 
à la  richesse  en  liémoolobine.  mais  aussi  à des  modifications  elii- 
m (pics  de  celle-ci. 

Dans  certains  cas  <>raves  d'anémie,  on  voit  s'indi\ idualiser  au 
sein  du  olobnle  une  nrasse  arrondie,  centrale  ou  excentri(pxe,  forte- 
ment aeido])lule.  (pii  est  le  corpH  d' Ehrlich-IIeiiiz  ; sa  formation 
s'exjilicpie  })ent-étre  par  une  transformation  partielle  de  l'iiénu)- 
olobinc  en  méthémoglobine. 

§ II.  Les  (jlohules  blancs 

La  découverte  du  «lobule  blanc  fut  faite,  nn  si(>ele  après  celle 
des  «lobules  rou«es.  par  Spallan/ani  (1708)  et  Iltwson  (1770). 
(pii  décrivirent  dans  le  san«  des  éléments  réfringents  et  incolores. 

Les  tra\anx  ultérieurs  de  ^Vharton  Jones  (1840)  en  .\n«leterre  : 
de  Hobin  (1850)  en  France  ; de  Virchow  (185.‘î)  en  Allema«ne, 
établirent  (pi'il  fallait  en  distin«uer  plusieurs  espèces  et  permirent  à 
■Max  Sehultze  de  donner  en  1805  une  elassilieation  (pii  lit  date. 

M.  Sehultze  (listiiii)uait  quatre  types  de  globules 
blancs  ; 1^  des  globules  à noyau  arrondi,  de  taille  sensible- 
ment égale  à celle  des  globules  rouges  ; 2°  des  globules 
plus  grands,  à large  protoplasme,  à noyau  arrondi  ; 3°  des 
globules  à protoplasme  linemeiit  granuleux  et  possédant 
souvent  plusieurs  noyaux  ; 4°  enlin,  des  globules  à grosses 
granulations  réfringentes. 

Ehrlieh  (bSTiS)  eut  l’idée  d’appliquer  les  couleurs 
d'aniline  à l’étude  des  globules  blancs.  Sans  perdre  de 
vue  tout  ce  qu’il  doit  à ses  prédécesseurs,  on  peut  dire 
que  ses  recherches  furent  le  })oint  de  départ  de  l’héma- 
tologie moderne,  en  ce  sens  qu’elles  dirigèrent  les  inves- 
tigations ultérieures  vers  l’étude  des  propriétés  tiiicto- 
rielles  des  dilîérents  éléments  cellulaires.  Ehrlieh  dis- 
tingue deu.x  groupes  de  leucocytes  : les  uns  ont  un  proto- 
plasme dépourvu  de  granules  ; les  autres,  un  proto- 
plasme granuleux. 
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Le  premier  (poupe,  caractérisé,  eu  outre,  par  uu  proto- 
plasme basophile,  et  uu  noyau  compact,  comprend  les 
lipnphoeyles  (l^e  variété  de  Schultze)  et  les  qrands  mono- 
nuelédires  (2®  variété  de  Schultze). 

Le  second  (poupe,  caractérisé  eu  même  temps  par  uu 
protoplasme  légèrement  oxyphile  et  uu  noyau  poly- 
morphe (non  pas  plusieurs  noyaux,  comme  ou  l’a  cru 
d’abord),  comprend  chez  l'homme  les  leucocytes  à yranu- 
lalions  e neuirophiles  (3®  variété  de  Schultze)  ; les  leu- 
cocyles  à granulations  a éosinophiles  (4®  variété  de  Schultze) 
et  les  leucocytes  à granulations  T basophiles,  découverts 
])ar  Ehrlich.  De  plus,  Ehrlich  trouve  dans  le  sang  une 
jorme  de  Iransilion  entre  les  grands  mononucléaires  et  les 
polynucléaires  neutrophiles.  La  classification  d’Ehrlich 
a été  conservée  dans  son  ensemble.  Toutefois,  on  réunit 
souvent  les  grands  mononucléaires  et  les  formes  de  tran- 
sition dans  le  groupe  des  monocytes  (1). 

Nous  passerons  successivement  en  revue  les  lympho- 
cytes, les  monocytes  et  les  granulocytes  (neutrophiles, 
éosinophiles  et  basophiles)  (2).  Four  terminer,  nous 
dirons  un  mot  des  leucocytes  pathologiques. 


1.  LKS  LYMPHOCYTES 

On  dit  souvent  que  les  lymphocytes  sont  de  petites 
cellules  ayant  à peu  prés  la  taille  d’un  globule  rouge, 
et  dans  lesquelles  le  noyau  occupe  la  plus  grande  partie 
du  corps  cellulaire.  Cette  définition,  qui  convient  à 
certains  lymphocytes,  ne  tient  pas  compte  d’une  variété 
à protoplasme  plus  volumineux.  Les  deux  formes, 

(1)  Le  sang  de  l'homme  aflulte  normal  contient  de  .î  à 8000 
leueoc\i;es  [)ar  mm^,  dont  : 18-22  % lymphocytes  ; 0-0  mono- 
evUes  ; 70-72  % nentroi)hiles  ; 2-4  % éosinophiles  ; 0,5  % baso- 
philes. 

(2)  Les  granidoeytcs  correspondent  aux  leucocytes  au  sens  res- 
treint de  certains  auteurs  ; mieux  vaut  employer  toujours  le  terme 
« leucocyte  » comme  synonj'mc  de  « globule  blanc  ». 


Fig.  “2. 


1,  [.ymplioblaste  ; 2,  prolyraphocyte  ; 3,  lymphocyte  proprement  dit  ; 4,  lymphocyte 
leucocytoïde  ; dans  le  protoplasme,  granulations  azurophiles  ; 5,  monohlaste  ; 6,  monocj'te  ; 
7,  monocyte,  du  type  « forme  de  transition  » ; S,  hémocytoblaste  ; 9,  myélohlaste  proneu- 
trophile ; lü,  promyélocyte  neutrophile;  11,  myélocyte  neutrophile;  12,  métamyélocyte 
neutrophile;  13,  leucocyte  neutrophile;  14,  myélohlaste  proéosinophile;  15,  promyélocyte 
éosinophile  : les  granules  les  plus  volumineux,  souvent  ovalaires,  sont  azurophiles; 
16,  myélocyte  éosinophile  ; 17,  métamyélocyte  éosinophile  ; 18,  leucocyte  éosinophile  ; 
19.  mastmyéloblaste  ; 20.  mastinyélocyte  ; 21,  mastleucocyte  ; 22,  cellule  de  Rieder  ; 
23,  cellule  de  Türk  ; 21,  cellule  plasmatique.  (D’après  Ferrala.) 
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néanmoins,  étant  unies  par  tous  les  intermédiaires  et 
possédant  une  structure  nucléaire  identique,  ne  peuvent 
être  considérées  comme  deux  espèces  distinctes. 

Le  lymphocyte  proprement  dit,  ou  petit  mononucléaire, 
possède  un  noyau  arrondi  et  central  entouré  d’une  mince 
couche  de  protoplasme  fortement  basophile.  Le  noyau, 
qui  se  colore  d’une  manière  assez  intense,  présente  un 
épais  réseau  chromatique  à points  nodaux  souvent  volu- 
mineux. Diverses  colarations  vitales  y mettent  parfois 
en  évidence  un  ou  deux  nucléoles. 

Le  lymphocyte  leucocytoïde  de  Pappenheim,  ou  moyen 
mononucléaire,  possède  un  protoplasme  plus  abondant 
et  moins  basophile.  Le  noyau,  excentrique,  manifeste 
une  légère  tendance  au  polymorphisme  : il  est  ovale, 
réniforme,  ou  incurvé  quelque  peu  en  fer  à cheval.  Pap- 
penheim considère  cette  tendance  au  polymorphisme 
nucléaire  et  à l’extension  du  cytoplasme  (c.-à-d.  la  tendance 
vers  le  type  des  leucocytes  stricto  sensu)  comme  un  signe 
de  vieillissement  cellulaire. 

Le  chondriome  est  représenté,  dans  les  lymphocytes  à 
protoplasme  réduit,  par  quelques  grains  mitochondriaux  ; 
dans  les  cellules  à protoplasme  plus  volumineux,  on  trouve, 
à côté  de  ces  grains,  des  chondriocontes  plus  ou  moins 
allongés,  toujours  situés  dans  la  zone  périnucléaire  (Du- 
breuil,  1913).  A l’aide  d’une  modification  de  la  méthode 
d’Altmann,  Schridde  a mis  en  évidence,  dans  le  proto- 
plasme des  lymphocytes,  de  petits  granules  fuchsinophiles, 
situés  dans  le  voisinage  du  noyau.  Il  les  a considérés 
d’abord  comme  des  granulations  spécifiques  des  lym- 
phocytes. Mais  Klein  (1910)  les  ayant  retrouvés  dans  les 
myéloblastes  de  la  moelle,  cette  opinion  a dû  être  aban- 
donnée. Il  s agit  très  probablement  de  formations  mito- 
chondriales et  de  grains  de  sécrétion,  médiocrement  mis 
en  évidence  par  une  méthode  insuffisante. 

En  utilisant  la,  méthode  de  Romanovsky,  Michaëlis  et 
Wolff  (1902)  ont  découvert,  dans  le  protoplasme  des 
IV»  SÉRIE.  T.  III.  8 
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lymphocytes,  des  granules  colorés  en  rouge-violet,  qu’ils 
ont  appelés  granules  azurophiles,  afin  de  marquer  leur 
affinité  spéciale  pour  l’éosinate  d’azur.  Ils  ont  cru  un 
moment  avoir  abattu  la  barrière  élevée  par  Ehrlich  entre 
lymphocytes  et  granulocytes.  Mais  tous  les  travaux 
ultérieurs  ont  montré  qu’il  ne  pouvait  s’agir  d’une  granu- 
lation spécifique,  comparable  à celle  des  granuloc3"tes. 
Les  granules  azurophiles,  en  effet,  ne  se  trouvent  pas 
dans  tous  les  h’mphoc^  tes'  du  sang,  mais  dans  un  tiers 
seulement,  particulièrement  dans  les  hmiphocytes  leu- 
cocjdoïdes. 

Les  granules  se  présentent  dans  la  cellule  en  nombre 
fort  variable.  Ils  sont  entourés,  d’après  Ferrata,  d’un  halo 
clair  assez  net,  mais  que  Betances  (1)  ne  retrouve  pas 
toujours. 

Ferrata  les  considère  comme  identiques  aux  « plas- 
mosomes  » qu’il  a pu  mettre  en  évidence  à l’aide  de  la 
coloration  vitale  au  bleu  crés\’l  et  au  rouge  neutre,  et 
cette  interprétation  a été  confirmée  par  Xegreiros- 
Rinaldi.  Betances,  qui  a repris  les  observations  de  ce 
dernier,  est  moins  affirmatif  et  croit  avoir  noté  certaines 
différences  de  forme  et  de  topographie  (2). 

Branca  (3)  se  demande  si  les  granules  azurophiles  ne 
sont  pas  de  nature  mitochondriale.  Aucun  fait  ne  permet 
de  le  supposer.  Les  granulations  azurophiles  résistent  à 

(1)  Betances,  Lu  granulation  aziiropfiile,  Paris,  1918.  Cet  auteur, 
insistant  après  beaucoup  d’autres  sur  le  fait  que  les  granules  azuro- 
plüles,  n’ctant  j)as  colorables  par  l'azur  employé  seul,  ne  sont  pas 
vraiment  azurophiles,  a proposé  de  les  nommer  « granulations  Z ». 
Il  faut  remarquer  (pie,  dès  1910,  Pappenheim  a préconisé  le  terme 
de  « granulation  k ». 

(2)  Dubreuil  (1918)  identifie  les  granules  azurophiles  aux  grains 
de  ségrégation  contenus  dans  les  vacuoles  (pie  colore  le  rouge  neutre. 
I..a  différence  de  volume  entre  ces  vacuoles  et  les  granules  azuro- 
philes serait  due  à ce  (pie  les  grains  n'occupent  (pi'une  partie  de  la 
vacuole  ; la  différence  de  nombre  s'expliquerait  jiar  l’absence  de 
grains  dans  certaines  vacuoles  et  par  la  labilité  des  grains  azuro- 
philes. 

(3)  Branca,  Précis  d' Histologie,  5®  édition,  1921,  p.  104. 
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la  chaleur  humide  à 54°  pendant  une  demi-heure  et  ne 
sont  pas  dissoutes  par  l’acide  acétique  à 10  % (Betances)  ; 
le  chondriome  ne  se  conserverait  pas  dans  ces  conditions. 
En  outre,  alors  que  tous  les  lymphocytes  possèdent  un 
chondriome,  une  minorité  seulement  renferme  des  gra- 
nules azurophiles. 

Il  s’agit,  selon  toute  vraisemblance,  d’un  produit  de 
sécrétion  cellulaire,  ce  qui  expliquerait  bien  la  contin- 
gence de  son  apparition  dans  les  lymphocytes.  Il  est 
possible  d’ailleurs  que  le  chondriome  intervienne,  mais 
d’une  manière  indirecte,  dans  sa  formation. 

A la  suite  de  Pappenheim,  un  certain  nombre  d’auteurs 
attribuent  aux  granules  une  origine  nucléaire  et  les  consi- 
dèrent comme  des  chromidies  issues  du  noyau.  Le  seul 
argument  qu’on  puisse  produire  en  faveur  de  cette 
opinion  est  que  l’azurophilie  nucléaire  diminue  tandis 
qu’apparaissent  les  granulations. 

Origine  des  lymphocytes. 

Comme  nous  le  verrons,  les  différentes  écoles  d’hémato- 
logistes ne  sont  pas  d’accord  sur  l’origine  des  lympho- 
cytes. 

Selon  Ferrata,  ceux-ci  dérivent  de  l’hémocytoblaste  des 
centres  germinatifs  des  follicules  lymphatiques,  par  l’in- 
termédiaire du  lymphoblaste  et  du  prolymphocyte. 

Le  lymphoblaste  possède  un  noyau  pour\m  de  nucléoles, 
mais  dont  le  réseau  chromatique  est  moins  homogène 
que  celui  de  l’hémocytoblaste  ; son  protoplasme,  baso- 
phile, ne  contient  jamais  de  granules  azurophiles. 

Les  prolymphocytes,  qui  constituent  toute  la  zone  péri- 
phérique des  follicules  lymphatiques,  sont  plus  petits 
que  les  lymphocytes  du  sang  ; leur  noyau,  très  colorable, 
contient  de  gros  blocs  chromatiques  très  caractéristiques, 
et  est  entouré  d’une  bande  de  protoplasme  basophile 
à peine  visible,  où  les  granules  azurophiles  sont  excep- 
tionnels. 
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La  maturation  s’achève  par  un  accroissement  du  proto- 
plasme et  une  modification  de  l’aspect  du  noyau. 

2.  LKS  MONOCYTKS 

Les  monocytes  (lympholeucocytes  de  Pappenheim), 
parmi  lesquels  on  range  les  grands  mononucléaires  et  les 
formes  de  transition  d’Ehrlich,  sont  les  globules  les  plus 
volumineux  du  sang  normal. 

Le  protoplasme,  en  général  moins  basophile  que  celui 
des  lymphocytes,  ne  contient  jamais  de  granulations 
colorai) les  en  violet  par  le  triacide  d’Ehrlich  (1)  : il  n’est 
donc  pas  possible  d’y  admettre,  comme  l’a  fait  longtemps 
Naegeli,  la  présence  de  granules  spécifiques  neutrophiles. 

Dans  beaucoup  de  monocytes,  on  obsen'e  toutefois  un 
nombre  variable  de  fines  granulations  aziirophiles.  Celles- 
ci  sont  nettement  diiîérentes  de  celles  des  lymphocytes  : 
elles  sont  plus  nombreuses,  plus  petites,  moins  régulières 
et  ne  sont  qu’exceptionnellement  entourées  d’un  halo 
incolore.  Xaegeli,  qui  admet  la  présence  de  granulations 
semblables  dans  tous  les  monocytes,  les  considère  actuelle- 
ment comme  des  granulations  spécifiques,  au  même  titre 
que  les  granulations  neutrophiles,  éosinophiles  et  baso- 
philes. 

Le  noyau,  moins  colorable  que  celui  des  lymphocytes, 
présente  une  stmcture  caractéristique  ; il  est  finement 
strié  par  de  nombreux  lilaments  chromatiques.  Contraire- 
ment à celui  des  lymphocytes,  il  ne  contient  presque  jamais 
de  nucléoles.  11  peut  être  rond,  ovalaire,  réniforme,  et, 
})Our  finir,  étiré  en  fer  à cheval  ou  bien  irrégulier.  Ces 
deux  dernières  formes  nucléaires  caractérisent  ce  qu’Ehr- 
lich  appelait  les  « formes  de  transition  ».  Papi)enheim 

(1)  Le  triacide  d'Ehrlich  est  iiii  inélanjfe  d'un  colorant  hasiciiie, 
le  vert  de  luétliyle,  et  de  deux  colorants  acides,  l'éosine  et  Toranjre  G. 
Il  met  en  évidence  les  !j:raniiles  neutrophiles,  en  leur  eomnuini- 
<jiiant  line  teinte  violette. 
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voit  dans  le  polymorphisme  du  noyau  un  signe  de  vieil- 
lesse ; mais  Xaegeli  (1)  ne  lui  attribue  cette  portée  que 
lorsqu’il  s’accompagne  de  modifications  de  structure 
nucléaire  ; d’après  lui,  il  faut  distinguer,  parmi  les  mono- 
cytes à noyau  polymorphe,  des  formes  jeunes  à réseau 
nucléaire  plus  fin  et  des  formes  âgées  à réseau  plus  gros- 
sier. 

En  ce  qui  concerne  le  chondriome,  il  ne  doit  pas  y avoir 
de  différence  sensible  entre  monocytes  et  lymphocytes 
leucocytoïdes  ; car,  les  méthodes  mitochondriales  met- 
tant mal  en  évidence  les  structures  nucléaires  caractéris- 
tiques de  ces  deux  sortes  de  cellules,  il  est  assez  difficile 
de  les  distinguer. 

Origine  des  monocytes. 

La  signification  exacte  des  monocytes  est  encore  extrê- 
mement discutée.  Maximov  et  Weidenreich  prétendent 
qu’il  est  impossible  de  tracer  une  démarcation  entre 
lymphocytes  et  monocytes  ; ils  considèrent  ceux-ci  comme 
un  stade  de  vieillissement  des  lymphocytes.  Xaegeli,  qui 
admet  la  présence,  dans  le  protoplasme  des  monocytes, 
de  granulations  spécifiques,  les  range  dans  la  série  myé- 
loïde à côté  des  granulocytes.  Aschoff  et  Kiyono  les  ont 
fait  dériver,  eu  partie  du  moins,  d’histiocytes  du  tissu 
conjonctif.  Pappenheim  et  Ferrata  les  considèrent  comme 
une  troisième  sorte  de  leucocytes,  n’ayant  aucun  rapport 
avec  les  lymphocytes  ou  avec  les  polynucléaires  granuleux. 

Ferrata  fait  dériver  les  monocytes  de  l’hémocytoblaste, 
par  l’intermédiaire  du  monoblaste.  Ce  monohlaste,  que 
l’on  trouverait  non  seulement  dans  la  moelle  osseuse, 
mais  aussi  dans  la  rate  et  les  ganglions  lymphatiques, 
conserve  les  nucléoles  et  le  cytoplasme  basophile  de 
l’hémocytoblaste  ; il  diffère  de  ce  dernier  en  ce  que  le 
réseau  nucléaire  présente  l’aspect  de  minces  filaments 


(1)  Cfr.  Adler,  Zur  Morphologie  der  Monozyten,  Fol.  Haem., 
oct.  1922. 
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bien  individualisés.  Il  importe  de  noter  aussi  qu’à  ce 
stade,  les  granules  azurophiles  sont  exceptionnels. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l’origine  si  controversée 
des  monocytes. 

3.  LES  GRANULOCYTES 

Les  cellules  auxquelles  on  donne  ce  nom  et  qui  repré- 
sentent un  constituant  essentiel  du  sang,  ont  pour 
signe  distinctif,  dans  leur  protoplasme,  des  granulations 
caractérisées  par  leurs  affinités  tinctorielles  : les  unes 
prennent  les  colorants  acides,  ou  le  constituant  acide 
d'un  réactif  composé  (d’où  leur  nom  d’acidophiles,  ou 
oxyphiles,  ou  éosinophiles)  ; d’autres  s’imprégnent  de 
colorants  basiques  (basophiles)  ; d’autres  enfin  prennent 
une  teinte  qui  résulte  de  l’action  combinée  d’un  colorant 
acide  et  d’un  colorant  basique  (neutrophiles). 

On  ne  trouve  dans  une  cellule  donnée  qu’une  espèce 
de  granulations  : d’où  le  nom  de  granulations  spécifiques. 

A.  IA:S  LEüCOC-iTES  NEUTROPHILES 

Les  leucocytes  neutrophiles  sont  des  leucocytes  à noyau 
polymorphe  dont  le  protoplasme  contient  de  fins  granules 
e neutrophiles  (1). 

Sur  le  vivant,  le  protoplasme  des  leucocytes  neutro- 


(1)  Tandis  que  l'honune  et  le  singe  possèdent  des  granulations 
neutrophiles,  le  cobaye  et  le  lapin  possèdent  des  granulations  P am- 
phophiles,  colorables  à la  fois  par  les  colorants  acides  et  les  colorants 
basiques,  mais  ne  fixant  pas  les  colorants  neutres.  Quand  on  met  en 
présence  de  ces  granules  amphopbiles  de  l'éosine  (acide)  et  du 
bleu  de  méthylène  (basique),  on  constate  qu'ils  fixent  de  préférence 
l'éosine  ; aussi  les  appelle-t-on  quelquefois  pseudoéosinophiles.  Les 
granulations  amphophiles,  comme  les  neutrophiles,  sont  plus  nom- 
breuses et  plus  fines  que  les  granulations  éosinophiles.  Aussi  Weiden- 
reich  a-t-il  opposé  les  leucocNdes  à grosses  granulations  (éosinophiles) 
aux  leucocytes  à fines  granulations.  Cette  opposition  est  d'ailleurs 
renforcée  par  d'autres  critères  morphologiques  et  physiologiques 
(polymorphisme  i)lus  grand  du  noyau  et  tendance  plus  marquée  à 
la  diapédèse  chez  les  leucoc\-tes  à fines  granulations). 
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philes  présente  un  ectoplasme  hyalin,  qui  forme  les  pseu- 
dopodes des  mouvements  amiboïdes,  et  un  endoplasme 
granuleux,  beaucoup  moins  mobile. 

Les  méthodes  mitochondriales  y mettent  en  évidence 
un  chondriome,  composé  de  mitochondries  granuleuses  et 
de  bâtonnets  trapus,  en  général  un  peu  plus  gros  que  les 
granulations  spécifiques  ; on  n’observe  pas  de  longs  chon- 
driocontes  comme  dans  les  cellules  indifférentes  de  la 
moelle. 

Coloré,  le  protoplasme  se  montre  légèrement  oxyphile. 

Les  granules  neutrophiles  sont  fort  petits  et  très  nom- 
breux. Le  triacide  d’Ehrlich  les  colore  en  violet  : son 
emploi  constitue  leur  meilleur  moyen  d’identification. 

Barranikow  (1910)  et  Dohle  (1911)  ont  découvert, 
dans  le  protoplasme  des  leucocytes  neutrophiles,  des 
corpuscules  spéciaux  basophiles,  arrondis,  bacilliformes 
ou  légèrement  incurvés,  au  nombre  de  un  à trois  par 
globule.  Considérées  d’abord  comme  caractéristiques  de 
la  scarlatine  et  comme  représentant  une  forme  évolutive 
de  l’agent  de  cette  maladie,  ces  inclusions  basophiles 
ont  été  retrouvées  dans  diverses  affections  et  existeraient 
même  à l’état  normal  dans  un  petit  nombre  de  leucocytes 
neutrophiles.  Ce  sont,  pour  Pappenheim  et  Sabrazès, 
des  restes  de  la  basophilie  primitive  du  cytoplasme,  au 
même  titre  que  la  ponctuation  basophile  des  érythrocytes. 
D’autres  auteurs  (Weill,  Accoyer)  les  considèrent,  au  con- 
traire, comme  des  bourgeons  détachés  du  noyau  (1). 

Le  noyau  possède  un  réseau  à larges  mailles,  constitué 
de  filaments  assez  épais,  bien  colorables,  formant  à leurs 
points  de  rencontre  des  nœuds  plus  volumineux  ; il  n’y  a 
pas  de  nucléoles. 


(1)  Cfr.  P.  Weill,  Études  sur  les  leucocytes  ; II,  Les  corpuscules 
basophiles  des  leucocytes  neutrophiles,  Arch.  d’Anat.  micr.,  18, 
1921  ; — J.  Sabrazès,  Enclaves  basophiles  des  polynucléaires,  C.  R. 
Soc.  Bioi..,  1922  ; — II.  .Accoyer,  Les  corpuscules  leucocytaires  de 
Barranikow-Dôhle,  Presse  .mf.d.,  10  mai  1922. 
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L’allure  des  contours  nucléaires  est  extrêmement  va- 
riable. On  trouve  des  noyaux  non  segmentés,  en  fer  à 
cheval,  se  distinguant  du  noyau  des  métamyélocytes  — 
dont  nous  parlerons  bientôt  — par  un  plus  grand  degré 
d’étirement  et  une  épaisseur  moindre.  Mais  la  plupart  des 
leucocytes  neutrophiles  possèdent  un  noyau  divisé  en 
lobes  unis  par  de  minces  filaments  chromatiques  ; le 
nombre  de  ces  segments  varie,  chez  l’homme,  de  deux  à 
cinq  (1).  Les  segments  peuvent  être  disposés  en  une 
chaîne  incurvée  ; cette  chaîne  peut  être  secondairement 
tordue  en  S,  en  nœud,  en  spirale  (Weidenreich).  Fait 
curieux  ; la  sphère  cellulaire,  toutes  les  fois  qu’on  peut  la 
mettre  en  évidence,  se  trouve  dans  la  concavité  du 
noyau.  Il  faut  aussi  remarquer  la  solidité  des  filaments 
nucléiniens  qui  unissent  les  lobes:  ils  ne  se  rompent  jamais 
à l’état  normal. 


Noyaux  de  leucocytes  neutrophiles  ; un  noyau  d’éosinophile,  en  bissac,  à 
été  représenté  en  8,  à titre  de  comparaison  ; en  4 et  en  8,  on  voit  deux  cen- 
trioles  dans  la  concavité  du  noyau.  (D’après  Weidenreich.) 

Certains  auteurs  ont  vu  dans  le  polymorphisme  nu- 
cléaire une  conséquence  des  mouvements  amiboïdes  actifs 
du  leucocyte.  Depuis  Ranvier,  toute  une  série  d’obser- 

(1)  On  trouve  jusqu’à  quinze  segments  ehez  le  singe  (Krumb- 
haar  and  Musser,  Studies  of  the  blood  of  normal  monkeys,  Journ. 
OF  Med.  Res.,  1920). 


Fig.  3. 
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valeurs  ont  cru  remarquer  que,  dans  les  globules  vivants, 
le  nombre  de  lobes  nucléaires  peut  varier  d’un  moment  à 
l’autre.  Étant  donnée  la  difficulté  de  l’observation  vitale, 
ces  interprétations  ne  doivent  être  admises  que  sous 
réserve  : une  simple  superposition  passagère  de  deux 
lobes  voisins  peut  facilement  être  prise  pour  une  fusion 
de  ceux-ci.  Nous  croyons  plutôt,  avec  Weidenreich,  que  la 
cause  du  polymorphisme  n’est  pas  une  simple  action  méca- 
nique, mais  une  tendance  interne  vers  une  différenciation 
qui  assure  un  accroissement  de  la  surface  d’échanges  entre 
le  protoplasme  et  le  noyau.  Les  mouvements  amiboides 
n’auraient  d’influence  que  sur  les  positions  relatives  des 
divers  lobes  et  sur  la  forme  de  chacun  d’eux. 

Weidenreich  admet  encore  que  le  nombre  de  lobes 
est  en  rapport  avec  l’âge  de  la  cellule  : les  cellules  les  plus 
âgées  seraient  celles  dont  le  noyau  est  le  plus  polymorphe. 
Arneth,  qui  est  arrivé  dès  1904  par  la  clinique  à l’opinion 
que  Weidenreich  fonde  sur  des  considérations  morpho- 
logiques, trouve  constamment,  à l’état  normal,  5 % de 
neutrophiles  à un  lobe  ; 35  % à deux  lobes  ; 41  % à trois 
lobes  ; 17  % à quatre  lobes  ; 2 % à cinq  lobes.  Ces  propor- 
tions peuvent  varier  dans  des  cas  pathologiques  : on  dit 
qu’il  y a déviation  à gauche  de  la  formule  d' Arneth,  quand 
dominent  les  formes  à un  ou  deux  lobes  ; il  y a déviation 
à droite  quand  ce  sont  les  formes  à lobes  nombreux  qui 
l’emportent.  La  déviation  à gauche  indiquerait  la  prédo- 
minance de  cellules  jeunes  ; la  déviation  à droite,  celle 
d’éléments  vieillis  (1). 

Schilling-Torgau  a constaté  depuis  que  certaines 
formes  unilobées  ont  un  noyau  particulièrement  colorable 
et  montrant  une  sorte  de  tendance  à la  pycnose  : on 
ne  peut  évidemment  les  considérer  comme  des  formes 
jeunes.  C’est  une  observation  dont  il  faut  tenir  compte. 

(1)  On  trouvera  les  idées  de  l’auteur  réunies  dans  : J.  Arneth,  £)?e 
qualitative  Bliitlehrc,  ‘2  vol.,  1920. 
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Beaucoup  d’auteurs  n'attribuent  qu’une  valeur  mé- 
diocre à la  formule  d’Arneth,  même  ainsi  corrigée.  On 
admet  souvent,  en  effet,  que  la  recherche  des  myélocytes 
et  des  métamyélocytes  suffît  pour  déceler  la  tendance  à 
la  régénération  globulaire  ; enfin,  on  ne  possède  aucun 
argument  direct  pour  montrer  qu’une  forme  à cinq  lobes, 
par  exemple,  est  plus  âgée  qu’une  forme  n’en  possédant 
que  trois. 

Origine  des  leucocytes  neutrophiles. 

On  a longtemps  admis  que,  chez  l’adulte,  les  leucocytes 
granuleux  ne  naissaient  que  par  la  division  de  cellules 
granuleuses  préexistantes.  Aujourd’hui,  les  hématologistes 
sont  unanimes  à faire  dériver  les  leucocytes  neutrophiles 
d’une  cellule  de  la  moelle  osseuse,  dépour\*ue  de  granules, 
et  à laquelle  on  a donné  des  noms  divers  : hémocyto- 
blaste  (Ferrata),  lymphoïdocyte  (Pappenheim),  myélocyte 
basophile  (Dominici),  myéloblaste  (Xaegeh). 

Cette  cellule  originelle,  que  nous  appellerons  avec 
Ferrata  V hémocytoblaste,  est  un  élément  arrondi  dont  la 
taille  peut  varier  de  celle  d’un  monocyte  à celle  d’un 
petit  lymphocyte  (de  7 à 20  |u,  d’après  Xegreiros-Rinaldi). 
On  y trouve,  dans  un  protoplasme  basophile,  absolument 
dépourvui  de  granulations,  un  noyau  bien  caractéristique  : 
central  ou  légèrement  excentrique,  arrondi  ou  quelque 
peu  déprimé  en  un  point  correspondant  à l’emplacement 
de  la  sphère  et  de  ses  centrioles,  relativement  grand  par 
rapport  au  protoplasme,  le  noyau  de  l'hémocytoblaste 
possède  un  réseau  chromatique  d’une  finesse  remarquable 
(noyau  en  voilette  de  Lemaire)  avec  un  ou,  généralement, 
plusieurs  nucléoles. 

La  première  modification  que  manifeste  cette  cellule 
consiste  dans  l’élaboration  de  granulations  azurophiles 
un  peu  plus  grandes  que  les  granulations  neutrophiles 
et  dont  la  signification  est  extrêmement  discutée....  Pour 
Pappenheim,  l’apparition  de  ces  granulations  dans  le 
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protoplasme  d’une  cellule  indifférente  répond  à une  acti- 
vité sécrétoire  passagère  et  n’est  pas  un  critère  de  dilTé- 
renciation.  Ferrata,  au  contraire,  y voit  la  première 
phase  de  l’évolution  de  ces  cellules  vers  l’état  neutro- 
phile ; il  a donné  aux  hémocytoblastes  ainsi  modifiés  le 
nom  de  myéloblastes  proneutrophiles.  Ferrata  s’appuie  sur 
ce  fait  que  chez  l’embryon  les  hémocytoblastes  du  foie 
ne  contiennent  pas  de  granulations  azurophiles  aussi 
longtemps  que  le  foie  ne  produit  que  des  globules  rouges, 
mais  qu’un  certain  nombre  commencent  à en  montrer, 
dès  qu’apparaissent  les  premiers  granulocytes.  Toutefois, 
il  ne  va  pas  jusqu’à  admettre  avec  Naegeli  qu’il  s’agit  de 
jeunes  granules  neutrophiles  destinés  à subir  des  change- 
ments de  chromophilie  au  cours  de  leur  maturation.  Il 
s’agit  d’une  granulation  prodromale,  dont  l’apparition 
précède  celle  des  granulations  neutrophiles  spécifiques  ; 
les  petites  granulations  azurophiles,  d’après  Ferrata,  ne  se 
transforment  pas  en  grains  neutrophiles,  mais  disparais- 
sent tandis  que  se  forment  les  granulations  spécifiques.  En 
faveur  d’une  interprétation  comme  celle  de  Naegeli,  on 
pourrait  noter  que  la  méthode  du  triacide  met  quelquefois 
en  évidence  dans  les  cellules  à granulations  azurophiles  de 
fins  granules  neutrophiles  qui  échappent  à l’observateur 
dans  les  préparations  colorées  aux  méthodes  de  Roma- 
novsky  ; mais  il  ne  peut  être  question  de  confondre  ces 
petits  granules  neutrophiles  avec  les  grains  azurophiles 
plus  volumineux. 

La  cellule,  poursuivant  sa  différenciation,  devient  ce 
qu’on  appelle  un  promyélocyte  neutrophile.  Le  noyau,  qui 
avait  conservé  jusqu’ici  ses  nucléoles  et  son  réseau 
chromatique  délicat,  évolue  insensiblement  vers  le  type 
myélocytaire,  sans  nucléoles,  à structure  chromatique 
plus  grossière  ; en  sorte  qu’on  trouve  des  promyélocytes 
ayant  presque  un  noyau  d’hémocytoblaste,  et  d’autres 
possédant  presque  un  noyau  de  myélocyte.  Le  cyto- 
plasme perd  graduellement  sa  basophilie  et  les  petits 
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granules  azurophiles  disparaissent,  pendant  que  s’éla- 
borent, surtout  au  niveau  de  la  sphère,  les  premières 
granulations  neutrophiles. 

Le  stade  ultérieur  est  celui  de  myélocyte  neutrophile. 
Le  protoplasme,  complètement  chargé  de  granulations 
neutrophiles,  est  devenu  oxyphile,  et  le  noyau,  mainte- 
nant arrondi  ou  réniforme,  a acquis  un  réseau  plus  gros- 
sier et  plus  colorable. 

Dans  la  phase  suivante,  celle  de  métamyélocyte,  le 
noyau  s’est  allongé  en  fer  à cheval,  tout  en  conservant 
une  épaisseur  notable. 

Le  noyau  continuant  à s’étirer,  la  cellule  devient  enfin 
le  leucocyte  neutrophile  ; cet  élément  passe  dans  le  sang, 
et,  durant  son  évolution  ultérieure  intravasculaire,  son 
noyau  se  segmente  et  acquiert  plusieurs  lobes. 

Ajoutons  que  la  différenciation  cellulaire  s’accompagne, 
dans  ce  cas  comme  dans  tant  d’autres,  d'une  réduction  du 
chondriorne  des  éléments  indifférents.  Cela  pourrait  faire 
supposer  que  le  chondriorne  joue  un  rôle,  direct  ou 
indirect,  dans  l’élaboration  des  granules  spécifiques. 

B . LES  LEUCOCYTES  ÉOSINOPHILES 

Les  leucocytes  éosinophiles,  comme  nous  l’avons  déjà 
dit,  doivent  leur  nom  à ce  qu’ils  contiennent  dans  leur 
protoplasme  des  granulations  a éosinophiles,  colorables 
électivement  par  les  colorants  acides,  à l’exclusion  des 
colorants  neutres  ou  basiques. 

Le  noyau  y est  moins  polymorphe  que  celui  des  neutro- 
philes. 11  affecte  d’ordinaire  une  forme  en  bissac.  On 
trouve  toutefois,  mais  plus  rarement,  des  noyaux  à trois 
et  même  à quatre  lobes.  Les  lobes  sont  toujours  massifs, 
généralement  ronds  ou  ovales  ; les  mouvements  amiboïdes 
de  la  cellule,  moins  prononcés  que  chez  les  neutrophiles, 
ne  les  déplacent  que  médiocrement  l’un  par  rapport  à 
l’autre  (Weidenreich).  Le  réseau  chromatique  est  assez 
grossier  ; il  n’y  a pas  de  nucléoles. 
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Le  protoplasme  est  légèrement  oxyphile.  Il  ne  contient 
que  de  rares  mitochondries,  granuleuses  ou  en  forme  de 
courts  bâtonnets  (1).  La  sphère,  quand  elle  existe,  est 
logée  dans  la  concavité  du  bissac  nucléaire. 

Les  granulations,  si  nombreuses  que  le  protoplasme  en 
apparaît  bourré, sont  de  forme  sphérique  chez  l’homme  (2); 
leur  volume  est  nettement  supérieur  à celui  des  granula- 
tions neutrophiles. 

La  nature  de  ces  granulations  est  fort  discutée. 

Sur  le  vivant,  les  granules  ont  un  aspect  réfringent  qui 
pourrait  les  faire  prendre  pour  des  gouttelettes  de  graisse  ; 
leurs  propriétés  microchimiques  montrent  toutefois 
qu’elles  n’ont  pas  cette  composition  (Ehrlich). 

Weidenreich  a prétendu  que  les  granulations  éosino- 
philes n’étaient  que  de  Y hémoglobine  phagocytée.  Il  admet 
que,  par  suite  d’une  disposition  spéciale,  les  hématies 
phagocytées  ne  sont  pas  digérées,  comme  cela  se  produit 
d’ordinaire,  mais  se  transforment  rapidement  en  granu- 
lations éosinophiles.  Sa  théorie  attribue  aux  granules 
une  origine  extérieure  et  une  nature  hémoglobique. 

Pareille  théorie  ne  semble  guère  soutenable,  pour  les 
raisons  suivantes. 

Tout  d’abord,  comme  le  remarque  Xaegeli,  on  conçoit 
mal  qu’en  phagocytant  une  substance  étrangère,  la  cel- 
lule indiiïérente  acquière  des  propriétés  spécifiques  qui 
la  rendent  précisément  comparable  aux  autres  granu- 
locytes. 

De  nombreux  auteurs,  qui  ont  repris  l’étude  de  la 


(1)  L'observation  dn  chondrioine  après  coloration  vitale  au  vert 
janus  donne  de  mauvais  résultats  (E.  V.  Cowdry)  : les  cellules  sont 
faiblement  perméables  ati  colorant  ; en  outre,  les  granulations 
éosino])hiles  réfringentes  eaehent  souvent  les  mitochorulries. 

(2)  Chez  le  chat,  chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  les  granules, 
allongés  en  bâtonnets,  sont  de  la  variété  « cristalloïde  » (Ehrlich). 
Les  gnuudes  les  plus  volumineux  se  rencontrent  chez  le  cheval, 
pour  les  mammifères,  et  chez  l'axolotl,  pour  les  vertébrés  inférieurs. 
Beaucoup  de  poissons  en  ont  de  très  petits  (Pappenheim). 
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question,  et  tout  récemment  encore  Ringoen  (1),  n’ont 
observé  aucun  aspect  microscopique  qui  plaide  en  faveur 
de  la  théorie  de  Weidenreich  : il  semble  bien  que  les 
débris  d’hématies  phagocytés  subissent  toujours  une 
digestion  intracellulaire. 

D’autre  part,  on  trouve  des  cellules  à granulations 
éosinophiles  chez  des  animaux  inférieurs  — les  mollusques, 
par  exemple  — qui  ne  possèdent  ni  hématies,  ni  hémo- 
globine en  solution  dans  le  plasma  (Pappenheim). 

D’ailleurs,  dès  ses  premiers  travaux,  Ehrlich  (1879)  a 
montré  qu’on  n’est  pas  en  droit  d’identifier  la  substance 
des  granules  éosinophiles  avec  l’hémoglobine.  Il  y a bien 
des  ressemblances  apparentes,  telles  l’oxyphilie  et  la 
couleur  jaune  verdâtre  à l’état  frais.  Mais  l’oxyphilie 
des  granulations  a est  plus  prononcée  que  celle  de  l’hé- 
moglobine (2). 

Enfin,  divers  auteurs,  dont  Maximov,  Downey,  Rin- 
goen, Michels  (3),  ont  montré  que  les  granules  éosino- 
philes sont  d’abord  basophiles,  et  subissent  au  sein  de 
la  cellule  une  maturation  progressive,  comportant  des 
changements  de  réaction,  de  grandeur  et  de  forme 
incompatibles  avec  une  origine  exogène  dans  le  sens  de 
Weidenreich.  On  n’a  aucune  raison  de  séparer  les  granu- 
lations a des  autres  granulations  spécifiques. 

Rarker  prétend,  il  est  vrai,  avoir  décelé  du  fer  dans  les 
granules  a ; ceci  indiquerait  une  parenté  avec  l’hémoglo- 
bine ; mais  le  fait  a été  nié  par  Askanazy. 

Si  les  granulations  éosinophiles  ne  sont  pas  formées  de 
matériaux  venus  de  l’extérieur,  ni  d’hémoglobine,  quelle 
est  leur  constitution  ? J.  Weiss  et  Petry  ont  établi 

(1)  Kingoen,  The  origin  of  lhe  eosiriophil  leucocytes  of  Mammuls, 
Fol.  Hakmat.,  27,  1921. 

(2)  Alors  que  l’hémoglobine  fixe  l'aurantia  du  <•  Triglj'ccringe- 
miseli  » d’Khrlieh,  se  montrant  donc  xanthopliilc,  les  granules  a 
fixent  Féosine,  se  révélant  donc  érythrophilcs. 

(3)  N.  A.  iMichels,  Sur  l'origine  des  granulations  cosinoj)hiles, 
C.  K.  Soc.  Biol.,  1922. 
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qu’elles  résistent  à l’action  de  la  trypsine  ; c’est  un  argu- 
ment contre  leur  nature  albumineuse.  Leur  colorabilité 
in  vivo  par  divers  colorants  basiques  plaiderait  en  faveur 
d’une  nature  lipoïde;  mais,  vraisemblablement,  ce  qu’on 
colore  n’est  pas  le  granule  même,  mais  une  couche  li- 
poïde qui  l’entoure  (Pappenheim).  Les  granules  a parais- 
sent constitués  par  une  substance  protéique  complexe 
de  nature  inconnue.  C’est  tout  ce  qu’on  peut  affirmer  (1). 

Origine  des  leiicocyles  éosinophiles. 

Le  développement  du  leucocyte  éosinophile  se  pour- 
suit d’une  manière  parallèle  à celui  du  leucocyte  neutro- 
phile. 

L’hémocytoblaste  indifférent  de  la  moelle  élabore  de 
volumineuses  granulations  azurophiles  et  devient  ainsi 
myéloblaste  proéosinophile  (Ferrata).  Ces  granulations 
azurophiles  sont  plus  grandes  et  moins  nombreuses  que 
celles  du  myéloblaste  proneutrophile. 

Le  promyélocyte  éosinophile,  qui  constitue  la  phase 
suivante,  possède  un  noyau  de  structure  intermédiaire 
entre  le  type  hémocytoblastique  et  le  type  myélocytaire. 
Son  protoplasme,  encore  plus  ou  moins  basophile,  s’est 
chargé  des  premières  granulations  éosinophiles,  tandis 

(1)  La  « substance  a » serait  identique,  d'après  Liebreich  (Le 
sang  in  vitro,  Paris,  Masson,  1921),  à la  substance  des  cristaux 
de  Charcot-Leyden.  On  sait  que  ceux-ci  se  forment  i)artout  où  il  y a 
accumulation  et  destruction  d'éosinophiles,  et  l'on  admet  en  géné- 
ral qu’ils  proviennent  des  granulations  dissoutes.  Liebreich  considère 
la  « substance  a » comme  une  sécrétion  leucocytaire,  abondamment 
produite  pendant  la  coagulation,  cristallisant,  d'une  part,  dans  le 
plasma  sous  forme  de  cristaux  de  Charcot,  pour  contribuer  à la 
formation  de  la  fibrine,  et  pouvant  cristalliser  instantanément, 
d’autre  part,  au  sein  de  la  celhde.  L'auteur  obtient,  dans  certaines 
conditions  expérimentales,  une  éosinophilie  in  vitro,  qu'il  attribue 
à cette  cristallisation  instantanée  de  la  « substance  a » au  sein  des 
leucoc\-tes.  Nous  ne  contestons  pas  l'intérêt  des  expériences  de 
l'auteur  ; mais  son  hypothèse  sur  la  production  des  granules  éosino- 
philes ne  tient  pas  suffisanmient  compte  des  données  acquises  sur 
le  développement  cytoplasmique  et  nucléaire  des  leucocytes  éosino- 
philes. 
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que  disparaissent  les  volumineux  granules  azurophiles. 
Pas  plus  que  pour  les  neutrophiles,  il  n’y  a,  d’après 
Ferrata,  transformation  des  granules  azurophiles  en 
granulations  spécifiques.  Nous  croyons  toutefois  devoir 
remarquer  que,  \"u  la  rareté  des  cellules  à granulations 
éosinophiles,  la  signification  des  grosses  granulations 
azurophiles  proéosinophiles  est  établie  avec  moins  de 
certitude  que  celle  des  petites  granulations  azurophiles 
proneutrophiles. 

On  trouve  quelquefois,  parmi  les  granulations  éosi- 
nophiles, des  granules  de  même  taille,  montrant  une  affi- 
nité plus  ou  moins  grande  pour  les  colorants  basiques. 
Ces  granules,  qui  se  retrouvent  dans  certains  myélocytes, 
représentent  une  forme  de  jeunesse  des  granules  éosino- 
philes, et  se  distingueraient  des  granulations  azurophiles 
proéosinophiles  par  leurs  affinités  tinctorielles,  leur  mor- 
phologie et  leur  localisation. 

Dans  le  myélocyte  éosinophile,  le  noyau,  rond,  ovale  ou 
réniforme,  est  dépourvu  de  nucléoles  et  fortement  coloré  ; 
sa  structure  grossière  ressemble  fort  à celle  du  noyau  du 
leucocyte  définitif.  Le  protoplasme,  légèrement  oxyphile, 
est  entièrement  chargé  de  granulations  a. 

Le  noyau  se  courbant  en  ter  à cheval,  la  cellule  devient 
un  métamyélocyte,  qui  donne  enfin  le  leucocyte  éosinophile 
à noyau  en  bissac. 

C.  LUS  LKUCOCYTE.S  BASOPHILKS 

Nous  en  arrivons  à la  troisième  espèce  de  granulocytes  : 
les  leucocytes  basophiles  ou  mastleucocytes  (1),  découverts 

(1)  F.hrlich  découvrit  en  ISTT,  dans  le  tissu  conjonctif,  des  cel- 
lules à granulations  basophiles  luétachroniaticjues  ; leur  attribuant 
un  r.'ile  nutritif,  il  les  apj)ela  cellules-engrais  ( ^Infitzetten ) . Trouvant 
ensuite  dans  le  sang  des  leucoc_\*tes  eontenant  des  granules  d'afli- 
nité  tinctorielle  semblable,  il  considéra  ces  globides  comme  iden- 
tifpies  aux  celhdes  à aranulations  correspondantes  du  tissu  eonjonc- 
tif,  et  leur  do  ma  aussi  le  nom  d?  ^lastzellen.  Oa  n'adm?t  plus 
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par  l^hiiich,  et  caractérisés  jiar  des  granulations  t baso- 
philes. Leur  mnjaii  est  de  forme  variable  d’une  espèce 
animale  à l’autre,  (diez  le  cobaye,  par  exemple,  il  est 
assez  nettement  subdivisé  eu  deux  ou  trois  lobes,  ('liez 
l’homme,  cette  lobulation  est  moins  marquée  : le  noyau 
du  mastleucocyte,  qui  occupe  une  assez  grande  partie 
du  corps  cellulaire,  olTre  en  général  un  aspect  massif,  mais 
à contours  irréguliers,  rappelant  quelquefois,  assez  vague- 
ment, la  feuille  de  trèlle  ; par  les  méthodes  hématologiques 
ordinaires,  le  réseau  chromatique  apparaît  beaucoup 
moins  nettement  que  dans  les  autres  granulocytes. 

On  a décrit  dans  le  proloplasme  iin  réseau  basophile. 
Celui-ci  distinguerait  les  mastleucocytes  des  autres  leu- 
cocytes granuleux.  Mais  Maximov  a montré  qu’il  s’agit 
là  d’une  altération.  .Jusqu’ici,  on  n’a  pas  réussi  à y 
mettre  uu  choiulriome  eu  évidence. 

Les  graniilalions  y,  rondes  chez  l’homme,  ovales  chez 
le  cobaye,  sont  basophiles  et  métachromatiques.  Elles 
sont  très  solubles  dans  l'eau. 

Lorsqu’il  découvrit  les  mastleucocytes,  lèhrlich  leur 
attribua  la  même  siguificatioii  morphologique  qu’aux 
leucocytes  neutrophiles  et  éosinophiles. 

Arnold  s’est  opposé  à cette  conception  et  a consirléré 
les  mastleucocytes  comme  un  stade  de  jeunesse  des 
éosinophiles.  On  sait  actuellement  qu’il  n’eu  est  rieu. 
On  ti'ouve  bien  dans  certains  jeunes  myélocytes  éosino- 
philes quelques  granulations  basophiles  ; mais  ces  granu- 
lations ne  sont  pas  métachromatiques  et  ii’ont  rien  de 
commun  avec  les  granulations  y. 

Pappenheim  et  Weidenreich  ont  prétendu  séparer  les 

iictuellement  l'identité  des  Miistzellen  du  sang  et  des  tissus,  au 
moins  chez  les  vertébrés  supérieurs.  Aussi  Maximov  a-t-il  proposé 
de  réserver  le  nom  de  Mastzellen  aux  cellules  histiogènes,  et  de 
nommer  mastleucocytes  les  cellules  à granidations  baso|)liiles  du 
sang. 

IV'  SÉKIE.  T.  111. 
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mast leucocytes  des  autres  granulocytes  pour  en  faire  des 
lymphocytes  dégénérés. 

Pappenheim  considère  les  granulations  f comme  le 
produit  d'une  dégénérescence  mucoïde  du  protoplasme 
des  lymphocytes.  Il  insiste  d'abord  sur  la  variabilité  de 
dimensions  et  de  forme  que  des  méthodes  fort  diverses 
révèlent  dans  les  granulations  y-  Kn  outre,  ces  granula- 
tions. comme  la  mucine,  sont  raétachromatiques.  D’autre 
part,  le  caractère  compact  et  la  taille  relativement  grande 
du  noyau  dans  les  mastleucocytes  ne  révélent-ils  pas  leur 
nature  lymphocytaire  ? Pappenheim  prétend  enfin  qu’on 
ne  trouve  pas  dans  la  moelle  osseuse  les  myélocytes 
basophiles,  d'où  les  mastleucocytes  devraient  dériver 
suivant  la  théorie  d'Ehrlich  ; aussi  admet-il  que  les 
Ivmphocytes  subissent  la  dégénérescence  mucoïde  dans 
le  sang. 

Weidenreich  prend  une  position  moins  radicale.  Il 
admet  que,  dans  le  cobaye,  les  mastleucocytes  sont  de 
véritables  granulocytes.  Mais  les  leucocytes  basophiles 
de  l'homme  sont,  pour  lui,  des  lymphocytes  en  dégéné- 
rescence cytoplasmique  et  nucléaire.  La  technique  de 
Weidenreich  lui  montre  dans  les  mastleucocytes  un  noyau 
compact,  presque  sans  stnicture,  à contours  irréguliers. 
De  ce  noyau  se  détachent.  ])ar  un  processus  de  caryo- 
rhexis,  de  petits  bourgeons  basophiles  qui  ne  seraient 
autres  que  les  granulations  f.  Le  cytoplasme  révéle,  lui 
aussi,  des  signes  de  régression  ; il  se  vacuolise  ; la  sphère 
disparaît. 

Les  travaux  deMaximov  ont  établi  l'inexactitude  de  ces 
deux  théories.  L’utilisation  d’une  technique  adéquate  (1) 
excluant  les  solutions  aqueuses  qui  dissolvent  les  granules, 
lui  a permis  de  reconnaître,  dans  tous  les  mastleucocytes, 
de  nombreux  granules  régulièrement  sphériques,  bien 

(1)  Fi.'vatiüU  à l ak-ool  absolu  ; coloration  à la  thionine  en  solu- 
tion alcoolique. 
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qu’assez  inégaux  (1).  Le  petit  nombre  et  l’ irrégularité  des 
granules  trouvés  |)ar  Weidenreich,  l'aspect  vacuolisé 
du  cytoplasme,  les  apparences  de  bourgeonnement 
nucléaire,  tout  cela  est  imputable  à ses  méthodes  qui 
dissolvent  les  granules  et  font  diffuser  leur  substance 
dans  le  cytoplasme  et  hors  de  la  cellule.  Ajoutons  que 
Freifeld  a prouvé  l’existence  d’une  sphère  dans  les  mast- 
leucocytes,  comme  dans  les  autres  globules  blancs,  et 
qu’on  a pu  établir  que  les  granulations  y ut"  présentent 
pas  toutes  les  réactions  de  la  mucine.  iVIaximov  ne  dé- 
couvre donc  aucun  signe  de  dégénérescence  cytoplasmique, 
pas  davantage  trace  de  dégénérescence  nucléaire.  Sa 
technique  nous  montre  dans  le  noyau  un  réseau  chroma- 
tique fort  net, un  peu  plus  lâche  que  celui  des  neutrophiles; 
les  lobes  nucléaires  sont  plus  largement  unis  que  dans  les 
autres  leucocytes,  d’où  l’aspect  massif  du  noyau  ; il 
s’agit  donc  ici  d’un  polymorphisme  spécial,  et  si  les 
dimensions  nucléaires  ne  dépassaient  pas  celles  qu’on 
rencontre  dans  les  autres  granulocytes,  rien  dans  le  leu- 
cocyte basophile  ne  rappellerait  la  structure  lyniphocv- 
taire. 

Maximov,  suivi  par  d’autres,  a porté  aussi  ses  recherches 
sur  la  moelle  osseuse  de  nombreux  mammifères.  Toujours 
on  a trouvé  des  myélocytes  basophiles  bien  caractéris- 
tiques, ce  qui  dément  formellement  les  assertions  de 
Pappenheim.  Enlin,  le  fait  que  le  nombre  de  leucocytes  à 
granulations  basophiles  augmente  dans  la  leucémie  myé- 
loïde, tandis  qu’il  reste  stationnaire  dans  la  leucémie 
lymphoïde,  achève  d’établir  l’impossibilité  de  tout  rap- 
prochement avec  les  lymphocytes. 

Origine  des  leucocytes  basophiles. 

D’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  on  peut  considérer 
comme  acquis  que  les  mastleucocytes  se  forment  avec 
les  autres  granulocytes  dans  la  moelle  osseuse. 

(1)  Grâce  à la  coloration  vitale,  Fcrrata  et  Golinelli  ont  j)u  faire 
une  constatation  analogue. 
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Ferrata  admet  toutefois  qu'on  ne  peut  distinguer  dans 
révolution  de  ces  éléments  un  aussi  grand  nombre  de 
stades  constants  et  caractéristiques  que  pour  les  leucocvtes 
à granulations  a et  e. 

hémocyloblaste,  se  chargeant  d'un  nombre  variable 
de  granules  basophiles,  donne  le  maslmyéloblasle  (1)  ; 
ce  dernier  se  différencie  alors  en  nmslmyélocyle,  dont  le 
noyau  ne  se  distingue  de  celui  du  mastleiicocyte  que  par 
l'absence  du  polymorphisme  (2). 

4.  LKS  LEI  COCVTKS  PATHOLO(;iQUES 

Le  saiiji  iiorin,;!  ne  eontieiit  <]iie  les  cinq  types  de  leiieocytes 
déerits  {)lus  liant.  A l'état  patholosïicjue,  on  peut  y trouver  en  outre 
toutes  les  formes  jeunes  dont  nous  avons  parlé,  et  qui  ne  se  ren- 
contrent nornuilement  que  dans  les  organes  liématopoïétiipies. 
I.e  sang  pathologiipie  peut  renfermer  encore  des  formes  sjiéciales 
dont  les  unes  apparaissent  clairement  connue  des  leucocytes  en 
dégénérescence,  tandis  que  d'autres  sont  nettement  atypiques. 

Les  jirocessiis  de  dégénérescence  dont  les  leucoeytes  peuvent  être 
le  siège  sont  assez  nombreux. 

Le  jirotojilasme  des  cellules  lymjihoïdes  peut  se  vacuoliser  et 
leur  noyau  devenir  pycnoticpie.  Les  granules  des  leucoeytes  à noyau 
pidymorphe  peuvent  disparaître  : le  jiolymorphisme  nucléaire  jieut 
augmenter  outre  mesure  : la  cellule  entière  peut  enfin  s'iiypertro- 
pliier. 

.Vlors  (pie  dans  les  IcucocxTes  normaux  la  coloration  vitale  au 
Soudan  III  ne  décèle  (pie  rarement  (piehpies  fines  gouttelettes  de 

(])  On  trouve  jiarfois  dans  les  formes  jeunes,  à eéité  de  granules 
metachromati(pies.  d'autres  granules  simjilenient  basojiliiles.  les 
formes  extrêmes  étant  unies  par  tous  les  intermédiaires.  Certains 
auteurs.  Xaegeli.  par  exemple,  considèrent  les  granules  simjilement 
basophiles  comme  une  forme  jeune  des  gianules  métachromatiipies. 
ITie  maturation  granulaire  semblable  a été  réeeinment  décrite  par 
Michels  (U.  H.  Soc.  Biol..  dans  les  Mastzellen  liistiogènes  de 

certains  vertébrés  inférieurs. 

(2)  Le  lecteur  s'étonnera  peut-être  de  ne  jias  trouver  ici  un  para- 
graphe sur  la  vraie  nature  et  le  rôle  des  granulations  spécifiipies,  (pie 
nous  n'avons  détinies  jusipi'ici  (pie  jiar  leurs  caractères  de  forme 
et  de  colorabilité.  Mais  les  interprétations  ]iroposées  îi  ce  sujet 
(grains  de  sécrétion  ; corpuscules  actifs  dans  le  fonctionnement 
cellulaire  lui-même)  se  sont  bornées  à de  jnires  suggestions. 
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>!:raisse,  il  y a des  eireonstanecs  où  les  leiieoeytes  partieidièreiuent 
les  neutrophiles  - se  nrontrent  hourrcs  de  pareilles  iiu-lusions 
(Cesaris-Deiuel). 

On  distin<;ue  trois  sortes  de  Iriicocyles  (ilijiii<fues  : les  eellules  de 
Itieder,  les  cellules  d'irritation  de  Türk  et  les  plasmocytes. 

Les  ceUiiles  de  liieder  sont  des  cellules  lymphoïdes  dont  le  proto- 
plasme basophile  contient  souvent  des  firamdations  a/urophiles 
analo<>:ues  à celles  des  monocytes.  Le  noyau,  irré<>:ulièrement  poly- 
morphe. possède  parfois  la  structure  de  celui  de  l'hcmocytohlaste 
et  contient  alors  des  nucléoles  ; dans  d'autres  eas,  la  structure  paraît 
intermédiaire  entre  celle  des  monocytes  et  celle  des  lymphoeytes. 

Xaegeli  considère  ees  cellules  comme  des  lymphocytes  [)atholo- 
j>i(pies.  .Suivant  Pa[)penheim  et  Eerrata,  il  faudrait  y voir  un  pro- 
duit de  maturation  atyf)i(pie  de  l'hémoeytohlaste,  sans  exclure  l'hy- 
pothèse (pie  les  cellules  lymphoïdes  du  sano.  et  surtout  les  mono- 
cytes. participent  à leur  production. 

l..es  cellules  d'irrit(di(>ii  de  Türh  sont  des  cellules  à protoplasme 
fortement  basopliilc,  souvent  vacuolisé  et  exempt  de  toute  «granula- 
tion. Le  noyau,  (généralement  excentricjue,  rappelle  dans  eertains 
cas  celui  de  l'hémocytoblastc.  Dans  d'autres  cellules,  (généralement 
plus  jietitcs,  le  noyau  ressemble,  au  contraire,  à celui  des  lymjibo- 
eytes. 

On  a soutenu  (pie  ces  éléments  se  confondent  avec  les  plasmo- 
cytes. Mais  ceux-ci  s'en  distinouent  par  une  structure  chr(jmati(pie 
radiaire  et  par  la  présence  autour  du  noyau  d'un  halo  clair.  Xaciïeli 
considère  la  forme  d'irritation  de  'l'ürk  comme  un  myéloblaste 
patholo<ii(pie.  Kerrata  admet,  ce  (pu  revient  au  même,  (pi'elle  repré- 
sente en  général  un  hémocytoblaste  pathologi(pie  ; mais  il  n'exclut 
pas  la  jiossibilité  de  leur  formation  aux  dépens  des  cellules  lymjihoï- 
des  du  sang  normal  ; enoutre,  d'après  luspa  et  Xegreiros-Rinaldi, 
des  proérythi'oblastes  pourraient  se  transformer  en  cellules  de  'l'ürk. 

Knlin,  les  ijlasmocytes,  appelés  encore  cellules  i>lasmati(pies  ou 

Plasma/.ellen  sont  des  cellules  lymphoïdes  à protoplasme  très 
basophile,  souvent  vacuolaire  et  dépourvu  de  granulations  ; leur 
noyau,  excentri(pie,  entouré  d'un  halo  clair,  présente  une  structure 
radiaire  caractéristicpie,  (pu  se  distingue  de  la  structure  du  noyau 
des  érythroblastes  par  un  volume  et  une  individualisation  plus 
grands  des  masses  chromati(pies. 

On  ne  rencontre  les  plasmocytes  (prexceptionnellement.  Xaegeli 
les  considère  comme  des  lymphocytes  pathologi(pics.  Ferrata,  se 
fondant  sur  le  fait  (pic  ces  cellules  se  rencontrent  normalement  dans 
le  tissu  conjonctif  en  général  et  dans  celui  des  organes  hématopoïé- 
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ticjues  en  jjiirtieulier,  udmet  (}iie  c'est  de  là  (pi'elles  ])énètrent  dans 
le  sang  j)oiir  une  cause  pathologitjue.  Il  voit  la  souche  de  ees  élé- 
ments dans  des  cellules  conjonctivales  à earactères  embryonnaires 
niémohistioblastes)  et  dans  des  lympboeytes  des  tissus. 

§ III.  Les  plaquettes  sanguines 

On  donne  le  nom  de  plaquettes  sanguines  à de  petits 
éléments  sans  noyau,  dépourvus  d’hémoglobine  et  propres 
au  sang  des  mammifères.  On  les  trouve,  chez  l’homme, 
au  nombre  de  deux  à trois  cent  mille  par  miu'^  de  sang. 

.\])crçus  dès  18-11  j)ar  Donné  cpii,  en  raison  de  leurs  l’aibles  di- 
mensions, les  nomma  gloI)ulins  ; revus  deux  ans  ])lus  tard  par 
Zimmermann  tpii  les  appela  vésieides  élémentaires,  les  nouveaux 
éléments  lurent  déerits  jxjur  la  première  fois  par  Max  Seludtze 
(180.5)  avec  une  j)récision  sidbsantc  pour  (ju'on  puisse  les  reconnai- 
tre  à coup  sûr. 

Les  premiers  auteurs  n'attribuèrent  qu'une  médioere  importance 
à ee  (pi'ils  considéraient  conime  de  simples  i)articules  proto])las- 
miques  ou  fibrineuses. 

Ilayeni  (1878)  comprit  (ju'il  s'agissait  d'tm  « véritable  élément 
anatomi(pie  faisant  ]>artie  de  la  constitution  normale  du  sang  ». 
Dans  une  théorie  restée  longteiu])s  classicpie  en  France,  il  en  lit  le 
germe  des  globules  rouges,  et  les  nomma  bématoblastes  (1). 

Hizzozero  (1882)  fut  le  grand  adversaire  de  eette  conee])tion  ; il 
montra  ce  (pi'elle  avait  d'invraisemblable  après  les  travaux  de  Neu- 
mann et  les  siens  sur  les  cellules  bémoglobinifères  de  la  moelle. 
Pour  lui,  les  bématoblastes  de  Ilayem  ne  sont  pas  les  formes  jermes 
des  globules  rouges,  mais  ils  représentent  un  troisième  élément 
mor{)bologique  du  sang,  à eôté  des  globules  rouges  eu.x-mêmes  et 
des  globules  blancs.  Bizzozero  leur  donna  le  nom  de  phupiettes  san- 
guines, expression  qui  a sur  celle  de  Ilayem  l'avantage  de  ne  pas  i>ré- 
jiiger  de  la  signilication  des  éléments  envisagés  et  (jui  a prévalu  (2). 

(1)  Ilayem  se  l)asait  sur  de  prétendues  ressemblances  mor})bolo- 
gitpies  entre  ICs  placpiettes  et  les  globules  rouges,  ainsi  (pie  sur  une 
fausse  iider|)rétatiou  de  la  réaction  bématoblasticpie  (pii  accompagne 
la  régénération  du  sang,  après  une  saignée  ou  un  accès  de  paludisme, 
j)ar  exem])le. 

(2)  L'imjxutaut  rôle  attribué  aux  plaquettes  dans  la  coagulation 
du  sang  leur  a encore  fait  donner  le  nom  de  tbromboeytes  (Dek- 
buyzeu,  .Monnvitz).  .Mieux  vaut  réserver  ce  nom  aux  éléments 
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A.  MORPHOl.OGIK  DKS  PLAQUETTES 

Examinées  à frais,  après  coloration  vitale,  les  plaquettes 
apparaissent  avec  une  forme  arrondie  ou  légèrement 
ovale  (1)  ; leur  diamètre  varie  de  2 à ô , les  plus  grandes 
n’atteignant  pas  les  dimensions  d'un  globule  rouge. 

On  y distingue  une  substance  de  fond  hyaline,  qui  a 
reçu  de  Fuchberger  (1902)  le  nom  d’hyaloinère,  et  une 
portion  nettement  granuleuse,  plus  ou  moins  développée, 
généralement  excentrique,  qui  doit  à sa  colorabilité  le 
nom  de  chromomère. 

Sur  les  préparations  fixées,  colorées  au  Giemsa,  les 
plaquettes  se  montrent  également  plus  ou  moins  arrondies 
sous  forme  de  petites  masses  légèrement  basophiles,  con- 
tenant un  certain  nombre  de  granules  azurophiles.  Les 
plaquettes  sont,  le  plus  souvent,  agglutinées  par  petits 
groupes. 

Certains  auteurs  (Kopsch,  Deetjen,  Argutinsky)  ont 
considéré  le  chromomère  comme  un  véritable  noyau.  Il  est 
certain  qu’il  se  colore  en  rouge  violet  par  le  Giemsa, 
comme  la  chromatine  des  Protozoaires.  Mais  bien  d’autres 
formations  se  colorent  de  même,  les  granulations  azuro- 
philes des  lymphocytes,  par  exemple.  Le  chromomère  ne 
se  colore  pas  par  le  vert  de  méthyle,  que  Pappenheim 
considère  comme  le  meilleur  réactif  de  la  chromatine 
des  ^Métazoaires.  Weidenreich  a prouvé  que  l’acide 
acétique,  excellent  fixateiir  nucléaire,  dissout  la  partie 


nucléés  (Spindelzellcn  des  auteurs  allenuinds)  qui,  ehez  les  vertébrés 
ovipares,  jouent  le  même  rôle  que  les  plaquettes,  sans  être  pour 
cela  leurs  homologues  morphologiques. 

(1)  D'après  Aynaud,  les  placpiettes  auraient  dans  les  vaisseaux 
une  forme  allongée  en  bâtonnet,  que  la  méthode  de  eet  auteur  per- 
met de  conserver  fpielque  tenqjs  in  vitrn.  La  forme  ovale  ou  eireu- 
laire  serait  le  résultat  d'une  altération  ; elle  aboutit  finalement  à 
Taspeet  stellaire,  par  suite  de  l'émission  de  prolongements  agonicpies 
n'ayant  rien  de  commun  avec  des  pseudopodes. 

Pappenheim  considère  la  forme  en  bâtonnet  elle-même  comme 
une  altération  de  la  forme  ronde  naturelle. 
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granuleuse  des  plaquettes.  Grawitz  et  Grüneberg  ont 
montré  que.  contrairement  à la  chromatine  nucléaire, 
les  granulations  azurophiles  du  chromomère  se  laissent 
traverser  par  les  rayons  ultraviolets.  Einhn.  l'aspect 
morphologique  du  chromomère  n'est  pas  celui  d'un  noyau  : 
les  granules  sont  indépendants  les  uns  des  autres  et  il 
n'y  a pas  trace  de  membrane  nucléaire. 

D'autre  part,  la  résistance  de  ces  granules  à la  chaleur 
et  à l'alcool  ne  permet  pas  de  les  prendre  pour  des  mito- 
chondries (1). 

En  résumé,  il  faut  considérer  les  plaquettes,  non  pas 
comme  des  cellules  pour\'ues  d'un  noyau,  mais  comme 
de  petites  masses  de  protoplasme  faiblement  basophile, 
contenant  un  certain  nombre  de  granules  azurophiles 
spéciaux  groupés  en  chromomére  (2). 


(1)  .Vpris  coloration  vitale  au  vert  jamis.  les  placjuettes  ne  mon- 
trent (pie  rarement  des  granules  on  ries  bâtonnets  trapus  (pi'on 
puisse  considérer  comme  des  mitochondries  (E.  Uowdry). 

CJ)  Nous  croyons  devoir  dire  ici  un  mot  de  certaines  théories 
aberrantes  tpii  attribuent  aux  plaquettes  une  si<înitieî.tion  entière- 
ment différente  de  celle  (pii  est  généralement  admise. 

Bien  ipie  Kizzo/.ero  ait  observé  des  phupiettes  dans  la  circulation. 
-Marmo  (ISil'i)  a essayé  de  mettre  en  doute  leur  préexistence  d uis  le 
saiiir  des  vaisseaux.  Les  phupiettes  seraient  pour  lui  un  artehu-t  du 
à la  fixation,  l.es  critiipies  de  Dcctjen  n'ont  rien  laissé  subsister  des 
aririiments  de  Marino. 

Plus  récemment.  Pianese  ( PeT  iiiio  miglinre  coiki.scciizh  (Ici  niegu- 
ciiriocili . I.  l!i‘20)  s'est  rallié  à la  tluxirie  de  W'oolbridjic  et 

Mathews,  d'après  laipielle  les  jilaipiettes  samiiiines  seraient  de  sim- 
ples cristaux  liipiides  de  Lehmann.  constitués  par  une  substance 
coiloïdale  existant  normalement  à l'état  de  sel  dans  le  plasma 
sanguin  et  rpii.  produite  en  cxeis  au  moment  de  la  coaiMilation. 
se  précipiterait  sous  forme  de  plaipiettcs.  Pour  Pianese.  les  pla- 
(piettes  n'apparaissent  dans  la  circulation  (pie  si.  par  suite  d'altera- 
tions vasculaires  ou  de  ralentissement  du  courant,  le  sam;  entre 
dans  un  stade  prodronial  de  la  coasulation. 

A l'optxtsé  de  ces  théorii*s  (pu  relusent  l'cxistcnce  ou  la  vitalité 
aux  phupiettes.  se  place  la  théorie  de  Perroncito  fSull<i  dcni'fizione 
(telle  pia.'ilrhie.  IIakm..  11.  lîfil).  Uet  auteur  croit  avoir  observé 
une  nuilti|)lication  des  jilaqiiettes  in  vitro  sous  l'action  de  la  pyro- 
dine.  Il  s'appuie  sur  des  numérations  faites  avant  et  après  1 expé- 
rience. ainsi  (pie  sur  la  dikxuivcrte  (le  prétendues  formes  de  divi- 
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B.  ORIGINK  DKS  PLAQUEITES 

Le  problème  de  l'origine  des  plaquettes,  après  avoir 
suscité  les  hypothèses  les  plus  contradictoires,  n’a  reçu 
qu’assez  récemment  une  solution  plausible.  Les  corps 
ont  été  considérés  longtemps  comme  des  dérivés  de 
leucocytes  ou  d’hématies,  et  l’on  a imaginé  les  mécanismes 
les  plus  divers  pour  rendre  compte  de  leur  ])roduction. 
i\Iais,  à l’heure  actuelle,  la  théorie  de  Wright,  qui  les 
fait  dériver  des  mégacaryocytes,  a recueilli  presque  tous 
les  suffrages  ; c’est  elle  qui  s’accorde  le  mieux  avec  les 
faits  obseiA'és. 

1.  Anciennes  théories  : 

Parmi  les  anciennes  théories,  les  unes  voient  l'origine  des  phuiuet- 
tes  dans  les  globules  rouges  ; les  antres  la  eherchent  dans  les  glo- 
bules blancs  ; d'autres,  enfin,  la  placent  à la  fois  dans  les  globrdes 
blancs  et  les  globides  rouges. 

A priori,  cette  dernière  théorie  (tirawitz,  etc.)  est  ;>eu  vraisem- 
blable. Comment  des  éléments  à morphologie  aussi  constante  <jue 
les  })hupicttes  et  à propriétés  biologi(pies  aussi  spécificpies  (1)  déri- 
veraient-ils d'éléments  aussi  hétérogènes  ipie  les  leucocytes  et  les 
hématies  ? 

Les  auteurs  pour  cpii  les  jilacpicttes  ]u-oviend raient  des  hématies 
ne  s'accordent  pas  sur  le  mécanisme  de  leur  production. 

D'après  la  théorie  d'Arnold  et  de  Schwalbe,  elles  seraient  des 
fragments  détachés  du  cytoplasme  des  érythrocytes.  Ces  auteurs 
semblent  avoir  porté  leurs  recherches  sur  des  débris  iriiématies 
n ayant  rien  de  commun  avec  les  véritables  phujuettes. 

\\  eidenrcich  admet  qu'elles  sont  des  fragments  détachés  de  la 
membrane  des  érythrocytes.  Ces  fragments,  d'abord  chargés  d'hé- 
moglobine, perdraient  secondairement  leur  jiigment,  tandis  que  la 
jiortion  granuleuse  de  la  jilaquette  se  formerait  d'une  manière  ana- 


sion.  Les  platpiettes  seraient  de  vraies  cellules,  mais  dont  le  noyau 
est  tout  différent  de  celui  des  Métazoaires.  I, "auteur  ne  nous  dit 
jias  (1  oii  viennent  les  premières  plaquettes. 

(1)  Divers  auteurs  (Sacerdotti,  Chevrel  et  Roger,  Lesourd  et 
Pagniez)  ont  obtenu  des  sérums  anti[)lacpietti(pies,  <pii  déterminent 
in  \ jtro  1 agglutination  des  placpiettes  et  les  font  disjiaraître  de  la 
circulation. 
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lojiue  à la  ponctuation  basophile  des  hématies.  On  peut  réjiondre 
avec  l’appenlieim  (1)  que  le  chroniomcrc  a des  caractères  micro- 
chimi<)ues  distincts  île  ceux  de  la  ponctuation  basophile  et  tpi' on 
considère  en  général  celle-ci  comme  nn  signe  de  jeunesse  pour 
l'hématie.  Kn  outre,  les  microcyfes  cpii  correspondent  aux  phupiettes 
colorées  de  Weidenrcich,  sont  en  nombre  beaucoup  trop  petit  dans 
les  réactions  hématohlastiques  pour  rendre  compte  de  la  fornuition 
de  toutes  les  phupiettes.  Enfin  la  théorie  de  Weidenrcich  n'expliipie. 
pas  plus  ipie  la  théorie  d'Arnold,  l'existence,  dans  divers  cas  patho- 
logiques, de  {ihupiettcs  aussi  grandes  ipie  les  érx'throcytes. 

D'autres  auteurs  font  dériver  les  phupiettes  d'un  corps  nucléoïde 
(cytoplasmiijue  pour  .Maximov.  reste  nucléaire  pour  Pappenheim 
et  d’autres)  ipii  existerait  au  sein  des  glolmles  rouges  et  serait 
ensuite  expulsé.  On  considère  aujourd'hui  ces  asjiects  de  corjis 
nucléoïdes  comme  dus  à des  altérations,  ipiand  il  ne  s'agit  pas 
d'une  simple  superposition  accidentelle  fl'unc  phupiette  à un 
globule  rouge  ! 

Reste  à signaler  la  théorie  de  Vassale,  longtemps  soutenue  par 
F'errata,  ipii  considère  la  jilaq nette  comme  un  globule  rouge  en  voie 
d'involution.  F'errata  a reconnu  depuis  ipie  les  formes  décrites  par 
lui  dans  certains  sangs  pathologiques  et  ipii  établiraient  une  transi- 
tion entre  les  globules  rouges  et  les  jilaipicttes,  n'étaient  ipie  des 
hématies  à granulations  azuropliiles. 

L'hypothèse  d'après  laquelle  les  plaquettes  proviendraient  de 
leucocytes  a été  soutenue  notamment  j)ar  Dominici,  (pii  les  consi- 
dère e'omme  des  bourgeons  détacliés  du  protojilasme  de  lympho- 
cytes e‘t  d’autres  mononucléaires.  Downey,  (pii  a redrouvé  les  phé- 
nomènes de  bourgeonnement  décrits  par  Dominici,  est  arrivé  à la 
conclusion  que  les  bourgeons  ainsi  formés  sont  entièrement  distincts 
des  vraies  jilaquettes  : ils  ne  contiennent  pas  en  effet  de  granules 
azurophiles  groupés  en  chroniomère. 

Il  ne  faut  pas  non  plus,  comme  l'ont  fait  Decastello  et  Krjukoff, 
confondre  avec  les  plaquettes  divers  débris  leucocytaires  (pi'on 
trouve  dans  le  sang  des  leuccmiipies  et  ipii  peuvent  contenir  des 
granulations  spécifiipies  ou  même  des  granulations  azurojihilcs 
( Uastronuovo,  F'ranco). 

2.  Théorie  de  Wri(jhl  : 

On  se  rend  compte  aisément  de  l'inrainisance  de  toutes 
les  théories  que  notis  avons  exporées  et  de  toutes  les 


(1)  (’fr.  F'errata,  Le  Eniopatie.  I j))).  2T8-2T9. 


l’ktat  actfel  de  l’hé.matologie  mürpiiolücuque  139' 


contradictions  qui  se  dégagent  de  leur  rapprochement. 
Wright  eut  le  mérite  de  formuler  une  hypothèse  nouvelle 
que  ses  propres  recherches  et  celles  d’autres  savants 
après  lui  paraissent  avoir  rendue  définitive. 

Exposée  dès  190h,  la  théorie  de  Wright  passa  d’abord 
inaperçue  en  Europe  ; une  noiivelle  publication  de  l’au- 
teur (1910)  suscita  toutefois  une  série  de  travaux  de 
première  importance,  qui,  presque  tous,  en  apportèrent 
la  conlirmation.  Actuellement,  la  théorie  de  Wright  s’est 
imposée  en  hématologie  et  ne  rencontre  plus  guère  de 
contradicteurs. 

Disons  d’abord  quelques  mots  des  mégacaryocytes.  Ces 
éléments  ont  été  découverts  par  Bizzozero  en  1869  et 
décrits  par  lui  sous  le  nom  de  cellules  géantes  à noyau 
bourgeonnant.  Ce  sont  des  cellules  volumineuses,  dont  la 
taille  oscille  le  plus  souvent  entre  40  et  60  g,  et  dont  le 
noyau  hypertrophié  peut  présenter  les  contours  les  plus 
divers  (forme  massive  à bords  irrégulièrement  ondulants, 
forme  en  anneau,  formes  bourgeonnantes). 

Les  mégacaryocytes  sont  des  éléments  typiques  du 
tissu  myéloïde.  On  les  trouve  en  abondance  dans  la  moelle 
osseuse  de  l’homme  adulte  et  en  outre,  chez  l’embryon, 
dans  le  foie  et  la  rate.  Ils  sont  exceptionnels  dans  la 
pulpe  splénique  de  l’homme  adulte,  mais  se  rencontrent 
en  grande  abondance  dans  la  rate  de  nombreux  animaux. 

Il  est  classique  de  distinguer  avec  Schridde,  dans  leur 
protoplasme,  une  zone  interne  chargée  de  fins  granules 
azurophiles  et  un  exoplasme  de  faible  largeur,  dépourvu 
de  granules. 

L’origine  de  ces  cellules  n’est  pas  encore  entièrement 
élucidée.  Eerrata  les  fait  dériver  de  l’hémocytoblaste  du 
tissu  myéloïde,  par  l’intermédiaire  d’un  rnégacaryo- 
hlaste,  cellule  légèrement  hypertrophiéè,  à protoplasme 
basophile  et  à noyau  massif  assez  irrégulièrement  struc- 
turé ; il  n’exclut  pas  la  production  directe  de  mégaca- 
ryoblastes  aux  dépens  de  cellulès  conjonctivales  à carac" 
tères  embrvonnaires  ou  hémohistioblastes. 
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En  s'hypertrophiant  encore,  le  mégacaryoblaste  devient 
ce  que  Ferrata  appelle  un  mégacaryocyte  lymphoïde,  possé- 
dant un  protoplasme  basophile  encore  dépourvu  de 
granulations. 

Une  dernière  étape  conduit  an  mégacaryocyte  granuleux, 
dont  le  protoplasme,  moins  basophile,  est  bourré  de 
tins  granules  azurophiles.  Xorifialement,  la  plupart  des 
mégacaryocytes  de  la  moelle  sont  à l'état  lymphoïde. 
Mais  seul  le  mégacaryocyte  granuleux  est  producteur 
de  plaquettes  : pour  employer  l'expression  de  Ferrata. 
seul  il  fonctionne  comme  plaquettoblaste  . 

Voici  quel  est  pour  Wright  le  processus  de  la  formation 
des  plaquettes. 

Wright  a constaté  dés  1906  que,  si  la  plupart  des  mé- 
gacaryocyte.s  ont  une  forme  arrondie,  certains  cependant 
émettent  de  volumineux  pseudopodes  qui  se  dirigent 
vers  les  petits  vaisseaux.  l'extrémité  de  ces  pseudo- 
podes. les  granules  azurophiles  se  groupent  en  petits 
amas,  qui  rappellent  le  chromomére  des  plaquettes, 
tandis  que  la  portion  voisine  du  cytoplasme,  faiblement 
basophile,  ressemble  à l'hyalomére.  Lorsque  ces  pseudo- 
podes. qui  sont  étrangement  analogues  à des  chaînes  de 
plaquettes,  ont  traversé  la  paroi  du  vaisseau,  l'extrémité 
s'en  détache  et  tombe  dans  la  lumière  vasculaire,  où  elle 
se  fragmente  en  plaquettes. 

A l'appui  de  cette  observation.  Wright  cite  encore 
plusieurs  arguments. 

Le  fait  que  les  mégacaryocytes  perdent  ainsi  par  plas- 
matose  de  volumineux  pseudopcKles,  explique  facilement 
l’existence  de  noyaux  à peu  prés  dénudés. 

Il  existe  en  outre,  dans  diverses  conditions  patholo- 
giques, un  rapport  entre  le  nombre  de  plaquettes  et  le 
nombre  de  mégacaryocytes.  Dans  l’anémie  pernicieuse  et 
dans  la  leucémie  lymjihoide.  on  ne  trouve  que  fort  peu 
de  plaquettes  dans  le  sang  : en  même  temps,  on  note  une 
diminution  du  nombre  de  mégacaryocytes  dans  la  moelle 
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des  os.  Dans  les.  leucémies  myéloïdes,  au  contraire,  le 
nombre  des  ])laquettes  augmente,  comme  celui  des 
méfïacaryocytes. 


Fig.  i. 


1,  .Mégacaryocyte  lymphoi'Ie  (Ferrata): — il,  .Mégacaryocyte  à granulations 
azurophiles:  on  voit  délmler  en  quelques  points  l’accunmiation  des  granules 
en  rhromomère  (Foa);  — 3,  .Mégacaryocyte  grannieu.x,  entièrement  découpé 
en  corps  plaquettoïdes  (Foa)  ; — 4,  Mégacaryocyte  granuleu.v,  montrant  en 
deux  points  différents  une  différenciation  graduelle  en  plaquettes  (Foa)  ; — 
5.  .Mégacaryocyte  granuleux  de  la  rate  (.M)  envoyant  deux  pseudopodes  à tra- 
vers la  paroi  d'un  vaisseau  (V),  o(i  l’on  note  des  plaquettes,  à côté  de  globules 
ronges  et  de  globules  blancs  (C.-Demel). 

Les  plaqitettes  véritables  ne  se  reiicoutreraieut  etiliii 
que  chez  les  animaux  qui  possèdent  des  mégacaryocytes 
et  n’apparaîtraient  chez  rembryon  qit’après  ces  éléments. 
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I.es  publications  de  Hunting  (1909)  et  d’Ogata  (1912) 
furent  les  ])remières  à confinner  la  théorie  de  Wright. 

Dowiiey  (1913)  insista  sur  le  fait  que  seuls  les  mégaca- 
ryocytes renferment  des  granules  dont  les  propriétés 
tinctorielles  soient  absolument  identiques  à celles  du 
chromomère. 

Les  travaux  de  Cesaris-Demel  (1914)  apportèrent  une 
importante  contribution  à l’étude  du  mécanisme  de 
la  formation  des  plaquettes.  Cet  auteur  observe  comme 
Wright,  dans  les  mégacaryocytes  granuleux,  le  groupe- 
ment de  quelques  granules  azurophiles  en  une  masse 
très  semblable  au  chromomère  et  isolée  des  autres  gra- 
nules azuro])hiles  par  une  zone  hyaline  ressemblant  à 
l’hyalomére.  De  petits  « corps  plaquettoïdes  » peuvent  se 
former  ainsi  dans  tout  le  corps  cellulaire,  mais  moins 
souvent  au  centre  qu’à  la  périphérie.  On  peut  n’en  ren- 
contrer qu’un  ou  deux  par  cellule  ; mais  il  y a des  cas 
où  tout  le  territoire  cellulaire  en  est  composé,  au  point 
de  prendre  l’aspect  d’une  mosaïque  : c’est  le  phénomène 
de  Feldenimj  des  Allemands,  le  campeggiamenlo  des 
auteurs  italiens. 

Quand  on  produit  expérimentalement  une  augmentation 
du  nombre  de  plaquettes  dans  le  sang  à l’aide  de  la  jiyro-, 
dine  (1)  ou  par  des  saignées,  on  constate  l’augmentation 
du  nombre  des  mégacaryocytes,  particulièrement  de  ceux 
qui  renferment  de  petites  masses  plaquettiformes  ou  qui 
émettent  des  pseudopodes  contenant  ces  formations. 

(1)  Foti  (l!)ia)  ronstiité  (ni'après  injection  de  pyrodine. 

on  note  une  forte  diminution  dn  nombre  des  «ilobules  rouoes.  en 
même  temps  (]u'unc  forte  aiuïinentation  du  nombre  des  placpiettes. 
Le  nombre  des  olobnies  disj)arus  coïncidant  sensiblement  avec  celui 
des  })la(piettcs  apparues,  l'autenr  en  conchiait  que  les  pLupiettes 
étaient,  comme  le  soutenait  N’assalc.  une  forme  d'involntion  des 
«lobules  i'on«es.  t'esaris-Demel  a étudié  les  phénomènes  (pii  se  pro- 
duisent alors  dans  la  moelle  osseuse  : il  a observé  une  au«'mentation 
dn  nombre  de  méa'acaryocytes  à j ligures  de  ^VTio■ht  ».  La  coïnci- 
dence notée  par  Foti  aaait  été  purement  fortuite  1 
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Fianese,  un  adversaire  de  la  théorie  de  Wright,  a nié 
récemment  l’existence  d'un  parallélisme  entre  le  nombre 
des  plaquettes  et  celui  des  mégacaryocytes  montrant 
des  « figures  de  Wright  ».  11  serait,  d’après  lui,  difficile 
d’évaluer  exactement  les  variations  du  nombre  de 
mégacaryocytes,  étant  donnée  l’irrégularité  de  leur  répar- 
tition dans  la  moelle.  Mais  les  observations  accumulées 
jusqu’ici,  et  qui  ne  portent  pas  seulement  sur  les  données 
statistiques,  paraissent  suffisamment  convaincantes  pour 
qu’on  puisse  négliger  l’objection  de  Fianese. 

Dernièrement  encore,  les  expériences  de  Firket  (1)  ont 
bien  mis  ce  parallélisme  en  évidence.  Ou  sait  que  la 
saponine  exerce  sur  les  plaquettes  une  action  lytique 
énergique.  Aussi  une  injection  de  cette  substance  pro- 
duit-elle une  diminution  considérable  du  nombre  de 
plaquettes.  Mais  de  nombreux  mégacaryocytes  se  forment 
dans  la  rate  et  le  retour  au  chiffre  normal  de  plaquettes 
est  d’autant  plus  rapide  qu’un  plus  grand  nombre  de 
mégacaryocytes  sont  au  stade  à granulations  azurophiles. 

Cesaris-Demel  (2)  a observé  aussi  que,  dans  la  rate,  les 
mégacaryocytes  pénètrent  souvent  entiers  dans  les 
petites  veines  : ils  restent  d’abord  adhérents  à la  paroi 
et  produisent  activement  des  plaquettes.  Lorsque  le 
noyau  est  presque  entièrement  dénudé,  il  se  détache  de  la 
paroi,  est  entraîné  par  le  torrent  circulatoire  et  finit  en 
général  par  s’arrêter  dans  les  capillaires  du  poumon. 
Exceptionnellement,  il  peut  traverser  ceux-ci  et  échouer 
dans  les  artérioles  terminales  de  la  grande  circulation 
(dans  les  gloméniles  du  rein,  par  exemple).  Comme  le 
remarque  Cesaris-Demel,  l’hypothèse  de  Wright  permet 

(1)  J.  Firket,  Action  de  la  naponine  sur  les  phn/uetles  et  sur  leur 
régénération,  U.  H.  Soc.  Biol.,  1921.  — Id.,  Recherches  sur  la  régé- 
nération des  plaquettes,  C.  R.  Soc.  Biol.,  1922  ; — Id.  et  E.  S. 
Uampos,  Generalized  rnegalocaryocytic  reaction  to  sapnnin  poiso- 
ning.  Bull,  of  thk  .John.s  Hopkins  iiosp.,  aug.  1922. 

(2)  A.  Cesaris-Demel,  Le  piastrine,  Arcii  . peu  le  Sc.  AIeo., 
1919. 
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(l’expliquer  les  rapports  intimes  découverts  par  Verson 
entre  les  mégacaryocytes  et  les  vaisseaux  veineux  de  la 
rate. 

Di  Guglielmo  (l)a  constaté  que  le  sang  des  myéloses 
chroniques  peut  contenir  des  mégacaryocytes  montrant 
à l’évidence  les  dilTérentes  étapes  de  la  formation  des 
plaquettes.  Dans  ces  cellules,  on  trouve  autour  du  noyau 
une  zone  où  les  granules  azurophiles  sont  uniformément 
répartis  ; à cette  zone  fait  suite  vers  la  périphérie  nue 
région  où  les  granules  sont  grouj)és  en  petits  amas  entourés 
de  protoplasme  basophile  ; sur  le  pourtour,  enfin,  se 
détachent  les  plaquettes.  ' 

Perroncito  (2),  pour  qui  la  théorie  de  Wright  n’est  pas 
encore  démontrée,  olyjecte  que  les  figures  invoquées  en  sa 
faveur  pourraient  s’expliquer  par  des  phénomènes  d’ad- 
hérence de  plaquettes  à des  mégacaryocytes,  ou  par  des 
phénomènes  de  phagocytose.  On  jjeut  lui  réi)ondre  que  si 
certaines  ligures  publiées  par  les  partisans  de  la  théorie 
de  Wright  s’expliquent  peut-être  par  l’adhérence  de 
plaquettes  à un  mégacaryocyte,  cette  interprétation  ne 
rend  pas  compte  du  passage  graduel  de  la  zone  uniformé- 
ment granuleuse  à la  zone  où  les  granules  sont  groupés  en 
amas  : Di  Guglielmo  insiste  particuliérement  sur  ce  point. 
Quant  à l’hypothèse  de  la  phagocytose,  elle  n’explique 
guère  les  figures  où  l’on  voit  tout  le  protoplasme  divisé 
en  masses  plaquettiformes.  Les  plaquettes  phagocytées 
dans  le.s  macrophages  de  la  rate  plongent  d’ailleurs  tou- 
jours dans  une  vacuole  et  manifestent  des  signes  évidents 
de  dégénérescence  ; deux  caractères  qii’on  ne  retrouve 
pas  dans  les  masses  plaquettiformes  des  mégacaryocytes 
(Di  Guglielmo).  On  j)eut  encore  faire  remarquer  que  la 
fonction  cytophage  des  mégacaryocytes  est  loin  d’être 

(1)  G.  Di  Giigliehno,  Megacuriociti  e piiistriiie,  II.vkm..  I.  1920. 

J(2)  .V.  Perroncito,  SulUi  dericnzione  dette  pinsirine  dei  niegacu- 
riociti,  ll.vKM.,  I,  1!)20. 
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établie  ; elle  a été  niée,  tout  récemment  encore,  par 
Firket  (1). 

Certains  auteurs  ont  admis  une  participation  d’élé- 
ments monocytoïdes  à la  production  des  plaquettes. 

Cesaris-Demel  a décrit  la  formation  dans  le  proto- 
plasme basophile  de  certains  splénocytes  (cellules  mono- 
cytoïdes de  la  rate)  de  petits  amas  de  granules  azurophiles. 

Ferrata  et  Xegreiros-Rinaldi  admettent  qu’au  moins 
chez  l’embryon,  certaines  cellules  macrophages  monocy- 
toïdes, provenant  sans  doute  de  l’hémohistioblaste,  peu- 
vent se  charger  de  granules  azurophiles  qui  se  réuniraient 
ensuite  en  chromomère.  Di  Guglielmo,  qui  a soutenu 
quelque  temps  cette  opinion,  se  demande  (1920)  si  elle 
est  vraiment  justifiée.  Peut-être  y a-t-il  ici  confusion  avec 
des  cellules  conjonctivales  auxquelles  ont  adhéré  des 
plaquettes,  ou  avec  des  macrophages  qui  en  ont  phago- 
cyté. Ce  point  n’est  pas  encore  éclairci. 

Paul  Lambin. 

(A  suivre.) 

(1)  J.  Firket,  Recherches  sur  la  dijjérenciation  des  mégacoryocytes 
et  leurs  fonctions.  C.  R.  Soc.  Biol.,  1922.. 
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LA  MENTALITÉ  DES  PRIMITIFS 


M.  Lévy-Bruhl,  membre  de  l’Institut,  professeur  à la 
Sorbonne,  a publié  en  1910  un  ouvrage  très  documenté 
sur  Les  fondions  mentales  dans  les  sociétés  inférieures. 
Il  essayait  de  montrer  que  dans  ces  sociétés  l’esprit 
n’obéit  pas  aux  lois  logiques,  pas  plus  qu’il  ne  pèche 
contre  elles.  11  leur  est  indilîérent.  Et  pour  mieux  définir 
sa  pensée,  M.  Lévy-Bruhl  risquait  l’expression  bien 
aventureuse  de  mentalité  prélogiqiie. 

Aujourd’hui,  continuant  son  étude,  il  nous  donne  un 
second  ouvrage  : La  mentalité  primitive  (1).  Au  fond, 
c’est  toujours  la  même  thèse  : celle  de  l’école  sociologique 
de  Durkheim,  présentée  d’ailleurs  avec  tout  le  talent  d’un 
vrai  maître  et  appuyée  sur  une  documentatiou  très  abon- 
dante. Les  expressions  se  sont  un  peu  adoucies.  On  parle 
encore  beaucoup  de  prélogique  dans  ce  second  volume, 
mais,  par-ci  par-là,  on  ajoute  des  adverbes  restrictifs  ou 
des  formules  de  doute.  L’ensemble  ne  marque  cependant 
aucun  désaveu  des  conclusions  antérieurement  admises. 
Et  c’est  de  cet  ensemble  que  nous  voudrions  nous  occuper 
aujourd’hui. 

La  mentalité  primitive,  nous  dit-on,  est  essentielle- 
ment prélogique,  irrationnelle,  mystique  : tous  termes 
considérés  comme  synonymes  (2).  Elle  est  imperméable 
à l’expérience  (3)  ; dominée  par  la  loi  de  participation,  qui 

(1)  Paris,  Alcan,  537  pages,  1922.  Les  citations,  sans  indication 
<le  titre,  se  rapportent  à cet  ouvrage. 

(2)  P.  47,  48,  503,  510,  520  et  passiin. 

(3)  P.  95. 
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fait  voir  partout  des  communications  de  propriétés  entre 
les  êtres  (1),  ou  plutôt  qui  les  fond  tous  en  une  sorte  de 
continuum,  mêlant  le  visible  et  l’invisible,  les  noms  et  les 
•choses,  les  objets  et  leur  ombre,  l’original  et  l’image, 
le  rêve  et  la  réalité  (2).  Quand  on  dit  que  la  mentalité 
primitive  mêle  tout  cela,  on  ne  s’exprime  même  pas  très 
correctement  ; il  faudrait  plutôt  laisser  entendre  que  la 
mentalité  primitive  ne  mêle  rien  du  tout,  parce  qu’elle 
n’a  pas  encore  commencé  à distinguer  les  choses  (3). 
L’expérience  et  la  réflexion  nous  apprennent  à découper, 
dans  l’ensemble  confus  des  perceptions  et  des  émotions, 
certaines  zones  spéciales  plus  ou  moins  strictement 
limitées  et  que  nous  appelons  des  objets.  La  connaissance 
d’un  objet,  comme  tel,  ne  s’acquiert  que  lentement. 
Le  primitif  n’y  réussit  pas,  il  ne  s’y  essaie  même  pas  (4). 
Chez  lui,  l’élément  cognitif  est  presque  submergé  sous  la 
vague  émotionnelle  (5).  Il  ne  réfléchit  pas  (6),  il  n’infère 
pas  (7).  Il  n’est  pas  sensible  à la  contradiction  (8),  et, 
partant,  ne  s’étonne  de  rien  (9).  La  causalité  lui  est  étran- 
gère (10)  ou  du  moins  elle  est  «d’un  type  autre  que  celui 
qui  nous  est  familier»  (11).  Si  bien  qu’entre  le  primitif 
et  nous  il  y a non  seulement  une  différence  de  degré  mais, 
au  point  de  vue  mental,  une  différence  de  genre.  L’unité 
de  commune  mesure  fait  défaut  (12).  Nous  ne  sommes  pas 
des  primitifs  dont  l’esprit  se  serait  développé  et  enrichi  (13). 

(1)  P.  522. 

(2)  P.  et  siiiv. 

(3)  P.  89-90. 

(4)  P.  88. 

(5)  Les  fonctions  mentales  dans  les  sociétés  i/iférieures.  Ch.  I. 

(6)  P.  1,  9,  11,  12. 

(7)  P.  48,  127. 

(8)  P.  72,  85. 

(9)  P.  45. 

(10)  P.  45,  88. 

(11)  P.  85,  516. 

(12)  P.  15,  519. 

(13)  P.  15. 
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l.e  mode  de  pensée  est  radicalement  diïïérent  dans  un 
civilisé  moderne  et  dans  un  primitif,  et  toutes  les  théories 
qui  reposent  sur  le  « postulat  de  l’esprit  humain  partout 
et  toujours  semblable  à lui-même  » (1),  toutes  ces  théories 
sont  impuissantes  à nous  expliquer  le  primitif. 

Il  semble  qu’il  faudrait  conclure  que  le  primitif  est 
simplement  inexplicable  et  qu’il  est  chimérique  d’essayer 
de  se  rendre  compte  de  sa  mentalité.  M.  Lévy-Bruhl 
n’ose  pas  pousser  si  loin  les  conséquences.  La  mentalité 
primitive  n’est  pas  une  forme  rudimentaire  de  la  nôtre, 
et  ce  n’est  pas  en  se  développant  qu’elle  finit  par  nous 
rejoindre.  Elle  est  d’un  autre  type,  mais,  «dans  les  con- 
ditions où  elle  s’exerce,  elle  est  normale  » (2),  et  donc 
intelligible.  11  suffit  de  ne  pas  la  transposer  sur  un  autre 
plan  (3)  et  on  arrive,  avec  beaucoup  d’effort,  à la  com- 
prendre et  à l’expliquer  par  elle-même  (4). 

Examinons  tout  ceci  d’un  peu  plus  prés.  .J’ai  peur  qu’il 
n’y  ait  dans  ces  thèses,  à côté  d’une  idée  féconde,  un 
certain  nombre  de  confusions  fâcheuses  et  quelques 
conclusions  vraiment  trop  hâtives. 

Et  d’abord,  on  nous  parle  du  primilif  et  de  la  mentalité 
primitive.  M.  Lévy-Bruhl  n’avait  pas  voulu  employer 
ces  mots  en  1910  dans  le  titre  de  son  premier  volume. 
Aujourd’hui  ces  termes  sont  entrés  dans  le  langage  cou- 
rant, mais  l’usage  ne  les  a pas  rendus  plus  précis.  Il 
aurait  fallu  les  définir  strictement  (5).  Qu’est-ce  qu’un 
primitif  ? On  est  un  peu  ahuri  de  trouver,  pêle-mêle, 
dans  la  documentation  du  volume  les  noms  des  peuplades 
les  plus  diverses,  et  les  moins  homogènes  au  point  de  vue 
de  la  culture.  Le  vocable  primitif  sert  d’écriteau  complai- 


n)  Les  fond,  mentales.  Ch.  IX. 

(2)  P.  10. 

(3)  P.  .'503. 

(4)  P.  47,  48,  80,  517. 

(5)  P.  ni.  On  reconnaît  (iiie  le  terme  est  impropre.  Ce  ne  serait 
que  demi-mal.  Il  est  ambigu. 
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saut  pour  désigner  les  Bantous,  les  Abipones,  les  Anda- 
mans,  les  Khonds,  les  Boschimans,  etc...  Tylor  a mis  ce 
procédé  à la  mode  dans  sa  Primilive  Ciillure  et  depuis 
lors  ces  « ouvrages  de  synthèse  » se  sont  multipliés.  Il 
n’est  pas  défendu  de  le  regretter.  Sans  doute  la  masse 
des  documents  mis  en  œuvre  est  impressionnante  et 
le  labeur  du  savant  est  admirable,  mais  avant  d’utiliser 
des  documents  il  faut  les  classer,  et  donc  les  différencier 
soigneusement.  C’est  même  cette  besogne  qui  est  la 
plus  ardue  et  la  plus  ingrate.  Or,  on  est  forcé  de  le  con- 
stater, M.  Lévy-Bruhl,  qui  se  sépare  de  Tylor  dans  l’in- 
terprétation des  faits  ethnologiques,  adopte  entièrement 
sa  méthode  quand  il  s’agit  de  grouper  les  documents. 
Il  se  borne  à écarter  les  « survivances  » modernes,  sur 
lesquelles  Tylor  insiste  avec  vigueur.  On  ne  voit  pas 
chez  lui  les  Zoulous  mêlés  aux  Goths  et  aux  Aztèques, 
ni  les  Serbes  ou  les  Hessois  voisinant  avec  les  Dayaks  de 
Bornéo  ou  les  Toupis  du  Brésil. 

L’ethnologie  ne  pourra  progresser  que  do.  jour  où, 
résolument,  on  abandonnera  cette  méthode  des  à peu 
près  et  cette  manie  des  généralisations  prématurées. 
C’est  être  dupe  des  mots  que  de  s’imaginer  des  primitifs 
en  catégorie  bien  homogène.  Qu’arriverait-il  si  on  s’avi- 
sait, d’après  la  même  méthode,  d’écrire  une  grammaire 
de  la  langue  primitive,  ou  de  fondre  en  un  seul  vocabu- 
laire les  idiomes  inférieurs  ? 

A distance,  dans  le  recul  du  temps  ou  de  l’espace,  les 
sauvages  peuvent  bien  nous  apparaître  assez  semblables 
les  uns  aux  autres  ; mais  la  moindre  observation,  dès 
qu’elle  est  un  peu  poussée,  nous  révèle  de  profondes 
divergences.  L’homogénéité  est  peut-être  beaucoup  plus 
grande  entre  tous  les  civilisés  d’aujourd’hui  et  de  tous 
les  temps,  qu’entre  les  peuplades  inférieures.  Une  réduc- 
tion croissante  de  toutes  les  différences  s’établit  à mesure 
que  les  hommes  se  mêlent  ou  tout  simplement  se  tassent. 
Les  races  paléolithiques  sont  plus  distinctes  entre  elles 
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que  les  races  modernes  les  plus  diverses.  Ce  qui  est  vrai 
pour  le  type  anatomique  a des  chances  d’être  exact  même 
pour  le  type  mental  (1).  En  tout  cas  la  preuve  du  con- 
traire doit  être  faite,  et  c’est  un  postulat  très  arbitraire,, 
doublé  peut-être  d’une  contradiction,  que  de  supposer 
une  sorte  d’unité  inférieure  de  l’esprit  humain  et  de  nier 
en  même  temps  son  unité  de  progression.  Entre  les  primi- 
tifs et  nous,  pas  de  commune  mesure,  nous  dit-on  ; mais 
tous  les  primitifs  sont  interchangeables  et  des  Abipones 
aux  Aruntas  le  type  ne  varie  pas  ! 

Nous  parlons  des  Abipones.  Le  P.  Dobrizholïer  les 
a étudiés  pendant  18  ans  et  en  a laissé,  en  latin,  une 
notice  admirable,  qui  fait  autorité  et  dont  M.  Lévy- 
Bruhl  se  sert  à bon  droit  (2).  Eh  bien  ! que  nous  dit 
Dobrizhoffer  ? Quod  de  Americae  regione  altéra,  certissi- 
mum,  de  altéra  haud  item  affirmari  potest  (3).  La  plupart 
des  narrations  faites  par  des  Européens  au  sujet  des 
peuplades  du  Paraguay  pèchent  contre  ce  principe  des 
distinctions  nécessaires,  et  on  y trouve  mêlées  les  choses 
les  plus  diverses.  Miscent  quadrata  rotundis.  Pour  ces 
histoires  le  vieux  Dobrizhoffer  n’a  pas  assez  de  mépris  i 
risu  decumano  explcdendae.  Et  il  donne  des  précisions. 
Les  Abipones  sont  voisins  des  Guaranis  et  n’ont  avec 
ceux-ci  presque  rien  de  commun.  Au  physique,  les  Gua- 
ranis sont  chétifs  et  malingres  ; les  Abipones  sont  d’une 
stature  formidable,  dignes  tous  d’être  enrôlés  dans  les 
grenadiers  de  l’Empereur  inter  austriacos  pyrobolarios  (4). 
Les  Guaranis  ignorent  l’art  de  monter  à cheval  ; les  Abi- 

(1)  Quel  type  de  paléolithique  obtiendrait  donc  un  anthropologiste 
qui  ramasserait  un  peu  partout  des  pièces  de  squelettes  quater- 
naires et  reconstituerait  l'anatomie  des  primitifs  ! 

(2)  Il  cite  la  traduetion  anglaise.  Une  confrontation  avec  l'original 
latin  nous  a montré  que  ce  dernier  seul  était  vraiment  siir.  Historia 
de  Abiponibus,  equestri  beUicosoque  Paraquariae  natione,  3 vol. 
Vienne,  1784. 

(3)  Op.  cit.,  vol.  I,  p.  4. 

(4)  llid.,  vol.  II,  p.  23. 
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pones  passent  la  moitié  de  leur  vie  en  selle.  Les  coutumes, 
les  mythes,  la  religion  dilTèrent  entièrement  d’une  de 
ces  peuplades  à l’autre.  A quoi  peut  donc  aboutir  une 
enquête  qui  commence  par  négliger  les  diversités  essen- 
tielles et  qui  traite  comme  homogène  ce  que  les  meilleurs 
témoins  — les  seuls  témoins  — déclarent  incompatible  ? 

Il  y a plus.  Parmi  les  primilifs,  nous  devons  faire  une 
place  aux  dégradés,  aux  arriérés  qui,  loin  de  rester  figés 
dans  une  forme  sociale  et  mentale  du  passé,  ont  développé 
leur  pauvreté  même  et  ne  sont  plus  du  tout  des  types 
originaux,  ni  des  types  proprement  archaïques.  Le  Rev. 
Taplin,  qui  a étudié  très  consciencieusement  les  indigènes 
du  Sud  Australien,  les  Narrinyeri  en  particulier,  est  per- 
suadé que  ces  tribus  sont  maintenant  très  dégénérées. 
« Leur  condition  présente  ne  peut  être  prise  pour  une 
représentation  de  ce  qu’ils  étaient  dans  leur  état  naturel  ; 
et  nous  ne  pouvons  pas  espérer  découvrir  dans  les  tribus 
dispersées  et  désagrégées  aujourd’hui  les  bonnes  qualités 
des  sauv'ages  de  jadis  » (1).  Ce  n’est  pas  seulement  le 
contact  avec  les  blancs,  qui  ruine  l’indigène.  Même  quand 
il  se  tient  soigneusement  à l’écart  de  l’envahisseur  euro- 
péen, même  si  jamais  il  ne  l’a  vu,  ou  entendu,  la  seule 
arrivée  du  blanc  dans  la  contrée  peut  être  fatale  au  déve- 
loppement du  « primitif  ».  Le  déboisement  préalable  à la 
culture  supprima  en  Australie  les  opossums,  les  perro- 
quets, le  petit  et  le  gros  gibier,  les  émous  et  les  kangourous. 
Les  tribus  indigènes,  surtout  celles  qui  fuyaient  le  contact 
du  blanc,  durent  donc  entrer  sur  le  territoire  de  leurs 
voisins,  et  de  véritables  guerres  d’extermination  suivirent 
ces  invasions.  Appauvris,  affamés,  privés  de  leurs  chefs, 
socialement  désorganisés,  ravagés  en  outre  par  la  cou- 
tume de  l’infanticide,  ces  Australiens  de  la  fin  du  xix® 
siècle  sont  des  témoins  très  contestables  de  la  mentalité 


(1)  Cf. Woods,  J.  D.,The  native  tribes  of  South  Australia.  1879,  p.  9. 
(Étude  sur  les  Narrinyeri  par  Taplin.) 
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primitive.  Woods  nous  le  répète  ; « En  vérité,  ces  peuples 
sont  étranges.  Sans  histoire,  ils  n’ont  point  de  passé.  Sans 
religion, ils  n’ont  pas  d’espoir;  sans  habitude  de  prévoyance 
et  d’économie,  ils  n’ont  aucun  avenir.  Leur  sort  est 
scellé.  Ces  aborigènes  d’Australie  sont  voués  à un  rapide 
anéantissement  » (1). 

On  pourrait  multiplier  les  exemples.  Les  Maoris  de  la 
Nouvelle-Zélande  ont  sers'i  de  « témoins  » dans  toutes 
les  synthèses  sur  la  culture  ou  la  mentalité  des  primitifs. 
Mais  Elsdon  Best,  directeur  du  iMuséum  à Welhngton, 
et  qui  a fait  sur  les  Maoris  des  études  approfondies  et 
des  observations  prolongées,  Elsdon  Best  découvre  que 
depuis  un  siècle  les  croyances  de  ces  peuplades  ont  évolué, 
sans  intervention  de  l’Européen,  et  que  les  Maoris  du 
XIX®  siècle  sont  passablement  différents  de  leurs  an- 
cêtres. Où  sont  les  primitifs  primitifs  ? 

Elsdon  Best  ajoute  tranquillement  : « Tout  ce  qu’on  a 
écrit  sur  les  Maoris  est  copié  et  recopié  d'un  auteur  à 
l’autre.  Et  nous  voyons  grandir  le  nombre  des  écrivains, 
ignorant  tout  des  Maoris,  leur  langage,  leur  mentahté. 
leurs  coutumes,  leur  religion,  et  définissant  néanmoins 
avec  une  assurance  admirable  les  lois  qui  gouvernent 
toutes  ces  choses.  Ce  qu’on  a publié  là-dessus  consiste  ou 
bien  en  théories,  ou  bien  en  notices  copiées,  copiées  et 
sans  cesse  recopiées.  Un  travailleur  original  est  ici  comme 
une  oasis  dans  le  désert  » (2).  C’est  un  peu  dur,  comme 
beaucoup  de  vérités  salutaires,  et  ces  propos  contiennent 
une  leçon  de  méthode,  qu’il  sera  bon  de  retenir. 

Si  on  veut  à tout  prix  conserver  le  mot  de  primitif 
et  si  on  est  décidé  à lui  donner  un  sens  précis,  il  ne  suffit 
pas  de  parler  vaguement  des  sociétés  inférieures. 

Cette  seconde  expression  demande,  elle  aussi,  à être 
serrée  de  près.  Les  sociétés  inférieures  sont-elles  les  plus 

(1)  Op.  cit.,  p.  XXXVII. 

(2)  Journal  of  theRoyal  axtiiropological  IxsTiTUXE.t.XLIV 
(1911),  p.  127. 
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simples  ? Tous  ceux  qui  ont  examiné,  fût-ce  sommaire- 
ment, l’ethnologie  savent  que  rien  n’est  moins  simple 
que  le  langage,  l’organisation  sociale,  les  rites  religieux, 
les  cérémonies  collectives  des  sauvages. 

La  seule  manière  de  définir  le  primitif  ou  la  société 
inférieure  est  de  recourir  au  critère  archéologique  et 
d’examiner  l’outillage.  Je  ne  préjuge  pas  ici  la  question 
des  cycles  culturels,  mais  si  nous  voulons  nous  entendre 
sur  les  termes,  si  nous  voulons  surtout  ne  pas  grouper 
des  choses  hétéroclites  derrière  des  mots  nuageux,  il 
n’y  a d’autre  moyen  que  de  faire  abstraction  des  hypo- 
thèses préalables  et  de  regarder  ce  qui  est.  Il  n’est  pas  sûr 
du  tout  que  l’outillage  rudimentaire  sera  toujours  associé 
à une  mentalité  inférieure  ; il  n’est  pas  sûr  que  l’identité 
d’outillage  permette  de  conclure  à la  similitude  d’orga- 
nisation sociale  ou  de  croyances  religieuses.  Les  types  les 
plus  reculés  peuvent  être  multiples.  Si  on  commence 
l’enquête  en  ramassant  un  peu  partout  ce  qui  paraît, 
à première  \me,  se  ressembler,  on  n’aura  pas  de  peine  à 
obtenir  un  type  commun.  ^Malheureusement,  le  type  sera 
artificiel,  imaginaire,  sans  fondement  sérieux  dans  les 
choses.  Nous  craignons  que  le  primitif  de  M Lévy-Bruhl, 
comme  celui  de  Tylor  ou  de  Frazer,  ne  soit  construit 
d’après  cette  méthode  défectueuse  et  ne  représente  rien 
d’autre  que  l’incontestable  talent  de  l’artiste  qui  l’a 
créé. 

En  effet,  'SI.  Lévy-Bnihl  renonce  de  propos  délibéré 
« à étudier  la  mentalité  primitive  dans  ses  rapports  avec 
les  techniques  des  sociétés  inférieures  (1),  c’est-à-dire 
que,  s’embarquant  sur  l’Océan,  il  renonce  à se  munir 
d’une  carte  marine  et  d’une  boussole,  il  renonce  à se 
demander  jamais  où  il  est. 

Les  faits  ethnologiques  sur  lesquels  M.  Lévy-Bruhl 
fonde  ses  conclusions  n’ont  qu’une  homogénéité  arbitraire; 


(1)  P.  II. 
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les  Baiitous  et  les  Fidjiens  ne  peuvent  pas  être  supposés 
du  même  type  ni  appelés  tout  uniment  des  primitifs. 

Mais  en  outre,  prisonnier  de  son  hypothèse,  M.  Lévy- 
Bruhl  n’a  pas  toujours  interprété  correctement  les  faits. 
Persuadé  que  la  mentalité  du  primitif  évolue  sur  un 
autre  plan  que  la  nôtre,  qu’elle  est  diversement  orientée, 
qu’elle  ignore  notre  raisonnement,  qu’elle  n’induit  rien, 
qu’elle  ne  déduit  rien,  qu’elle  est  insensible  à la  contra- 
diction, bref,  qu’elle  n’est  pas  une  avec  la  nôtre  dans 
l’unité  spécifique  de  l’esprit  humain,  il  a négligé  un  en- 
semble de  témoignages  aussi  peu  contestables  que  ceux 
sur  lesquels  il  se  fonde  ; il  a \’u  dans  les  observations  des 
ethnologistes  plus  que  ceux-ci  n’y  avaient  mis  — plus, 
et  parfois  aussi  autre  chose  (1). 

« Le  primitif  ne  s’étonne  de  rien  »,  il  n’a  jamais  distin- 
gué entre  cause  naturelle  et  extraordinaire,  si  bien  que 
l’anormal  pour  lui  n’existe  pas... 

Au  premier  abord  l’observution  paraît  exacte.  Rivers 
qui  a interrogé  les  Fidjiens  les  a \uis  lui  répondre  tranquil- 
lement, en  remontant  leur  généalogie,  que  leur  huitième 
ou  dixième  aïeul  était  une  anguille  (2).  Tout  le  totémisme 
suppose  d’ailleurs  une  croyance  analogue,  et  il  est  sûr 
que  les  métamorphoses  les  plus  invraisemblables  parais- 
sent à beaucoup  d’indigènes  des  événements  très  ordi- 
naires. 

Mais  il  n’y  a qu’une  chose  à conclure  de  ces  observa- 
tions : c’est  que  le  primitif  ne  s’étonne  pas  pour  les  mêmes 
motifs  que  nous,  et  que  l’objet  de  son  émoi  n’est  pas 
identique  au  nôtre.  Lorsqu’on  construisit,  dans  la  mission 
des  Pères  Blancs  de  l’Ouganda,  les  premières  maisons 
en  briques,  on  commença  par  creuser  les  fondations. 

(1)  Pour  suivre  M.  Lévy-Bruhl  sur  son  terrain,  nous  devons  bien 
entendre  le  mot  primitif  dans  la  même  acception  que  lui  et  discu- 
ter les  mêmes  documents. 

(2)  Tottmism  in  Poiynesia  and  Alelanesia,  dann  Journal  ofthe 
K.  A.  I.,  t.  XXXIX  (1ÎJ09),  p.  156  et  suiv. 
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Personne  chez  nous  ne  trouve  là  rien  d’extraordinaire  ; 
mais  les  noirs  accoururent  de  plusieurs  lieues  à la  ronde 
pour  s’extasier  devant  cette  manière  de  construire  non 
sur  le  sol  mais  dans  le  sol.  L’émerveillement  des  sauvages 
devant  les  pacotilles  européennes  ; leur  enthousiasme 
en  présence  d’un  rasoir  ou  d’un  kaléidoscope  ; leur  elîroi 
devant  un  briquet  automatique  ; leur  curiosité  insatiable, 
vraiment,  est-ce  que  tout  cela  n’est  pas  manifestation 
de  surprise  ? Dire  que  le  primitif  ne  s’étonne  de  rien,  n’est- 
ce  pas  renverser  les  rôles  ? C’est  le  blanc  qui  ne  s’étonne 
guère,  parce  qu’il  sait  davantage  et  qu’il  peut  donc  mieux 
prévoir  et  plus  rapidement  se  rendre  compte. 

Si  le  primitif  ne  s’étonnait  de  rien,  s’il  ne  distinguait 
pas  entre  l’ordinaire  et  l’anormal,  si  son  esprit  demeurait 
dans  le  « prélogique  »,  il  ne  rirait  jamais,  il  ne  connaîtrait 
pas  la  politesse,  il  ne  s’offenserait  pas  d’un  manque  d’é- 
gards, il  n’aurait  pas  la  notion  de  la  culpabilité,  de  la 
faute,  du  châtiment,  il  serait  même  incapable  de  penser 
vraiment,  et  son  état  perpétuel  serait  un  état  de  stupeur 
morne,  d’hébétude  mentale. 

Rien  de  tout  cela  ne  se  rencontre,  sauf  dans  les  cas  de 
dégénérescence  extrême,  individuelle  ou  collective. 

De  Kock  a visité  les  Pygmées-Goliath  (terme  bizarre  !) 
de  l’Est  de  la  Mimika,  dans  la  Nouvelle-Guinée  hollan- 
daise. Ces  tribus  ne  connaissaient  pas  l’Européen.  De 
Kock  nous  dit  que  les  Pygmées  du  mont  Goliath  ont 
l’esprit  très  éveillé  et  le  caractère  très  aimable  et  très 
facétieux.  Ils  rient  très  volontiers  (1).  Comme  les  Bantous, 
d’ailleurs.  Comme  les  Abipones  du  P.  Dobrizhoffer  : 
amant  facettas  sermonis  (2).  Ces  Abipones  sont  pleins  de 
courtoisie  et  en  signe  d’assentiment,  lorsqu’ils  écou- 
tent un  orateur,  ils  se  croient  tenus  de  pousser,  après 
chaque  phrase,  un  petit  grognement  de  sympathie.  A 

(1)  Le  travail  de  de  Kock  a été  résumé  et  présenté  par  Van  den 
Broeck.  Cf.  Zeitschrift  für  Ethnologie,  1913,  p.  23  et  suiv. 

(2)  Op.  cit.,  vol.  Il,  p.  143. 
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tous  ceux  qu'ils  rencontrent,  ils  demandent  poliment  : 
Où  allez-vous  ? Qiio  vadis  ? sans  aucune  arrière-pensée 
magique,  mais  par  intérêt  réel  ou  afTection.  Cette  règle 
de  politesse  est  absolue,  et  même  quand  un  Abipone 
<(  s’éloigne  un  instant  » de  la  caravane  en  marche,  tous  ceux 
qui  l’aperçoivent  de  loin,  avant  ou  pendant  l’opération, 
lui  crient  amicalement  : Où  vas-tu  ? Qiwrsum  ? (1).  Ces 
mêmes  Abipones  gardent  tellement  bien  la  faculté  de 
s’étonner  qu’ils  rient  bruyamment  — les  trouvant  hideux 
— des  sourcils  européens.  Eux-mêmes,  désirant  ne  pas 
ressembler  à des  autruches,  s’épilent  soigneusement  les 
sourcils  et  les  cils.  Xous  re^■iendrons  sur  cette  pratique. 
Pour  le  moment,  il  nous  suffit  de  remarquer  que  la 
moquerie  consciente  suppose,  comme  l’admiration,  la 
faculté  de  s’étonner. 

Le  cannibalisme  nous  inspire,  à nous  chilisés,  une 
horreur  instinctive.  Les  anthropophages  trouvent  au 
contraire  que,  la  viande  d’homme  étant  succulente,  il 
est  tout  naturel  qu’ou  se  nourrisse  d'un  ennemi  tué. 
C’est  ce  motif  d’ordre  culinaire  que  les  Bangala  du  Haut- 
Congo  ont  indéfiniment  proposé  au  Rev.  John  Weeks  (2). 
Ils  y ajoutaient  parfois  une  raison  subsidiaire,  d'ordre 
médical.  La  viande  d'homme  guérit  les  ulcères.  Quand  on 
l'assaisonne  au  plantain,  elle  est  délicieuse.  Ainsi  pensaient 
ces  Bangala.  Et  leur  sérénité  d’esprit  devant  ces  repas 
monstrueux  nous  paraît  une  preuve  de  leur  incapacité 
à s’étonner.  Tout  sans  doute  leur  est  indifférent.  Ils 
ne  distinguent  pas  la  nourriture  ordinaire  et  extraor- 
dinaire... Mais  voici  les  Abipones,  mangeurs  de  saute- 
relles. Ils  les  font  cuire  et  les  dévorent  avec  délices,  si  ce 
sont  des  insectes  femelles  ; ils  les  rejettent  avec  dégoût, 
si  ce  sont  des  mâles.  Dobrizhoffer  nous  assure  — et  nous 
le  croyons  volontiers  — qu’il  est  impossible  de  percevoir 

(1)  Loc.  cit.,  p.  144. 

(2)  Aniliropological  notes  on  the  Bangala.  J.  R.  I.,  XXXIX, 
J).  4.57  et  suiv. 
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une  différence  de  goût  entre  ces  sauterelles.  Ici,  c’est 
nous  qui  refusons  de  nous  étonner  quand,  au  lieu  de 
sauterelles  femelles,  ce  sont  des  mâles  qu’on  nous  présente. 
Tout  à l’heure  c’était  le  primitif  qui  traitait  avec  la 
même  indifférence  la  viande  d’homme  et  celle  du  mouton. 
Les  objets  d’étonnement  diffèrent,  la  faculté  de  s’étonner 
est  la  même. 

Tout  comme  la  faculté  de  percevoir  les  causes.  M.  Lévy- 
Bruhl  nous  assure  que  le  primitif  est  presque  toujours 
insensible,  imperméable  à la  causalité.  A tout  le  moins 
cette  causalité  est  chez  lui  orientée  autrement.  Nous  ne 
voyons  pas  bien  comment  la  causalité  peut  être  orientée  ; 
l’esprit  qui  veut  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe, 
cherche  la  cause.  Il  peut  se  tromper  dans  l’application. 
Mais  ceci  n’a  rien  de  commun  avec  les  orientations 
différentes  de  la  causalité.  Un  policier  qui  voit  dans  un 
assassinat  un  crime  de  passion,  et  son  confrère  qui  y 
soupçonne  plutôt  un  crime  d’intérêt  n’évoluent  pas  sur 
des  plans  divers  et  n’appliquent  pas  deux  sortes  de  causa- 
lité. 

Le  primitif  est  très  soucieux  d’établir  des  connexions 
de  causes  et  d’effets.  M.  Lévy-Bruhl,  en  exagérant  un 
peu,  nous  dit  même  que  « rien  n’est  fortuit  » (1)  pour  lui. 
Il  croit  à ces  connexions,  qui,  matériellement,  ne  coïn- 
cident pas  toujours  avec  les  nôtres,  mais  qui,  formelle- 
ment et  comme  opérations  de  l’esprit,  sont  absolument 
du  même  type. 

Revenons  encore  à nos  Abipones.  Le  Cacique  Malakin 
avait  eu  récemment,  de  sa  femme,  un  enfant.  Le  P.  Do- 
brizhoffer  lui  offre  une  prise  de  tabac  de  Séville,  dont  le 
cacique  s’était  toujours  montré  très  avide.  Refus.  Pour- 
quoi ? demande  Dobrizhoffer.  — Parce  que  si  je  prise, 
je  risque  d’éternuer,  et  si  j’éternue,  l’enfant  s’agitera  et 
aura  mal  (2).  Or,  l’enfant  est  à grande  distance,  dans  la 

(1)  P.  27  et  suiv. 

(2;  Op.  cit.,  vol.  II,  p.  231. 
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hutte  du  cacique.  Pouvons-nous  déclarer  que  ce  cacique 
est  imperméable  à la  notion  de  causalité  ? Mais  il  \-ient 
d’en  faire  usage.  Son  refus  de  priser  est  un  refus  motivé. 
Pouvons-nous  dire  que  sa  notion  de  causalité  est  d’un 
genre  différent  de  la  nôtre  ? Point  du  tout.  Le  raison- 
nement du  cacique  est  très  correct.  La  seule  différence 
entre  lui  et  nous,  c’est  que  nous  ne  croyons  pas  à un  fait, 
auquel,  lui,  croit  fermement.  Nous  ne  pensons  plus  qu’à 
distance  l’enfant  puisse  être  influencé  par  l'éternuement 
du  père.  La  forme  de  raisonnement  est  la  même. 

Un  catholique  admettra  fort  bien  que  les  remèdes 
puissent  efficacement  guérir  un  malade.  A ces  remèdes, 
il  ajoutera  les  prières.  Va-t-on  dire,  comme  M.  Lêv’v^- 
Bruhl  le  laisse  entendre  plusieurs  fois,  que  cette  seconde 
opération  relève  de  la  mentalité  « prélogique  »,  qu’elle 
est  irrationnelle  et  mystique  ? Le  croyant  est  cependant 
capable  d’analyser  lui-même  son  acte  et  il  sait  bien  que 
c'est  le  même  principe  de  causalité  qu'il  apphque  à des 
matières  différentes  quand  il  fait  venir  le  médecin  pour 
soigner  un  de  ses  proches  et  quand  il  s'agenouille  pour 
demander  à Dieu  la  guérison  de  ce  malade.  Persuadé 
qu’il  y a d’autres  influences  que  les  influences  mécaniques 
et  visibles  et  que  le  facteur  moral  n'est  pas  étranger 
même  au  déroulement  des  événements  physiques,  il 
tâche  d'étabhr  les  connexions  de  cause  à effet  dans  l’ordre 
de  l’expérience  immédiate  et  dans  l'ordre  transcendant. 
On  peut  contester  que  cette  seconde  opération  soit  effi- 
cace; on  ne  peut  nier  qu'elle  ne  procède,  aussi  logiquement 
que  la  première,  de  l'esprit  humain  et  qu  elle  ne  soit, 
intrinsèquement,  toute  pareille. 

11  ne  faut  d’ailleurs  pas  exagérer  l'importance  de  cette 
<i  causalité  mystique  ■ qu’on  nous  dit  presque  uniquement 
à l’œuvre  chez  les  primitifs.  Beaucoup  de  primitifs 
distinguent  très  nettement  et  critiquent  très  sûrement 
les  « causaütés  irrationnelles  ». 

Chez  les  Zoulous,  le  sorcier  a pour  mission  de  découvrir 
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les  coupables  au  flair.  Cette  connexion  entre  l’odorat  d’un 
homme  et  l’état  moral  d’un  autre  nous  paraît  entièrement 
fantaisiste.  Il  n’est  pas  sûr  qu’elle  ait  apparu  autrement 
à un  bon  nombre  de  nos  prétendus  primitifs.  Tchaka, 
le  roi  Zoulou,  n’y  croyait  guère  ; il  s’amusait  à souiller 
de  sang  le  seuil  de  son  palais  pour  jouir  de  la  sottise  des 
sorciers,  égarant  leur  flair  dans  la  recherche  des  criminels. 
Umziligazi  se  mettait  une  pierre  dans  la  bouche  pour 
simuler  une  fluxion,  puis  il  convoquait  les  médecins- 
sorciers,  et  quand  ceux-ci  avaient  flairé  le  coupable  et 
réclamaient  leur  salaire,  Umziligazi  retirait  tranquille- 
ment son  caillou  (1). 

DobrizholTer  nous  raconte  une  histoire  très  instruc- 
tive et  dont  il  a été  le  témoin  oculaire.  Une  femme  abipone 
avait  été  percée  d’un  coup  de  lance,  qui  lui  avait  traversé 
le  dos,  perforé  le  poumon  et  le  sein  droit,  de  part  en  part. 
On  l’avait  transportée  dans  une  hutte  et  on  avait  convoqué 
d’urgence  le  P.  Dobrizhofïer  et  son  compagnon  ainsi  que 
« l’homme-médecin  »,  le  sorcier,  que  notre  auteur  appelle 
praesligiator  rnedicus.  La  femme  semblait  perdue,  baignée 
dans  un  flot  de  sang  mêlé  de  lait.  Le  praesligiator,  lui, 
ne  se  trouble  pas  et  il  ordonne  au  mari  de  la  blessée 
d’uriner  dans  une  corne  — quod  e.xsecutus  est  liberaliter, 
nous  dit  DobrizholTer.  Puis,  séance  tenante,  il  fait  avaler 
tout  le  contenu  de  la  corne  à la  moribonde,  qui  sans  bron- 
cher obéit  à la  prescription.  Supposons  un  instant  que 
notre  récit  n’aille  pas  plus  loin.  Il  est  sûr  qu’on  le  ferait 
servir  d’exemple  pour  prouver  la  « causalité  mystique  » 
ou  magique  chez  les  primitifs.  On  alignerait  un  nombre 
imposant  de  cas  analogues.  On  généraliserait  même  la 
conclusion.  La  thérapeutique  par  la  salive  étant  très 
répandue,  on  affirmerait  que  le  primitif  s’imagine  confu- 
sément que  tous  les  produits  du  corps  humain  sont  curatifs 


(1)  Cf.  Garbutt,  Xativc  îvilclicrajt  and  superstition  in  South  Africa. 
J.  R.  A.  I.,  XXXIX,  p.  530. 
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et  que  leur  eiïicacité  augmente  quand  ils  sont  prélevés 
sur  des  parents  ou  des  proches.  Heureusement  le  P.  ’Do- 
brizholTer,  qui  ne  pose  guère  au  dégoûté,  est  demeuré 
dans  la  hutte  abipone.  Le  praesligialor,  s’approchant  du 
compagnon  du  Père,  lui  demande  s’il  comprend  le  motif 
de  son  étrange  ordonnance.  Nullement,  répond  l’Euro- 
péen. Et  notre  primitif  lui  explique  que  le  sang  de  la 
blessure  pourrait  en  se  corrompant  infecter  le  poumon  et 
qu’il  faut  donc  provoquer  un  puissant  vomissement. 
Deux  minutes  plus  tard,  le  vomissement  escompté  se 
])roduit...  et,  pour  la  confusion  de  nos  chirurgiens  occi- 
dentaux, quinze  jours  plus  tard,  la  femme,  guérie  et 
heureuse,  reprenait  son  train  de  vie  ordinaire  (1). 

Il  ne  s’agit  pas  de  savoir  si  la  physiologie  de  notre 
sorcier  est  très  correcte,  ni  si  son  procédé  est  très  appé- 
tissant où  très  antiseptique.  Il  suffit  de  constater  qu’îZ  y a 
un  procédé,  un  procédé  très  conscient  et  dans  lequel  la 
liaison  causale  joue  un  rôle  essentiel,  en  tout  analogue 
à celui  qu’elle  joue  chez  n'importe  lequel  de  nos  chefs 
de  clinique.  De  mystique,  de  prélogique,  d'irrationnel,  on 
ne  trouve  vraiment  nulle  trace,  à moins  qu’on  n’appelle 
toute  erreur  ou  toute  ignorance  un  vestige  de  mysti- 
cisme. L’Européen  qui  porte  une  corde  de  violon  en 
sautoir,  « pour  éviter  la  grippe  » ; celui  qui  place  des 
marrons  d’Inde  dans  ses  poches,  pour  soulager  ses  rhu- 
matismes ; celui  qui  évite  de  s’endormir  aux  rayoûs  de  la 
lune,  pour  ne  pas  prendre  la  migraine  ; tous  ceux-là  se 
trompent  peut-être  en  établissant  de  fausses  connexions 
causales,  mais  leur  raisonnement  est  absolument  et 
formellement  du  même  ordre  que  le  raisonnement  de 
celui  qui  achète  des  Pastilles  Géraudel  ou  qui  boit  une 
bouteille  d’eau  de  Vichy. 

(1)  Op.cit. ,\ol.  Il,  j>.  248.  Dobri/hoffer  raconte  d'ailleurs  comment 
lui-même  fut  guéri  d'une  blessure  sérieuse.  Un  coup  de  flèche  lui 
avait  traversé  le  bras  et  rendu  inerte  le  médius  ; on  appliqua  sur 
la  blessure  de  la  graisse  de  coq,  sorte  fie  panacée  qui,  là-bas  et  à cette 
époque,  se  montrait  cllicacc. 
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^I.  Lévy-Bruhl  a d’ailleurs  senti  que  sa  thèse  était 
bien  \uilnérable  et  il  a concédé,  rapidement  et  comme  une 
chose  qui  va  de  soi,  que  les  primitifs  sont  très  soucieux 
de  causalité  très  objective  dans  la  confection  de  leurs 
outils,  dans  leurs  procédés  de  pêche  ou  de  chasse,  bref, 
dans  tout  ce  qui  concerne  leur  existence  matérielle  (1). 
Mais  il  ajoute  qu’ils  ne  s’intéressent  pas  à ces  choses,  et 
qu’ils  sont  exclusivement  préoccupés  des  liaisons  mys- 
tiques et  non  des  connexions  objectives.  Il  est  pourtant 
très  sûr  que  le  sauvage  n’est  nullement  indifférent  à ce 
qui  concerne  sa  subsistance  quotidienne,  et  que  sa  grande 
préoccupation  est  de  ne  pas  mourir  de  faim  ou  de  froid. 
Dire  qu’il  ne  raisonne  pas  sur  les  propriétés  réelles  des 
objets,  est  rendre  inintelligible  tout  son  outillage.  D’ail- 
leurs, même  cette  causalité  mystique  dont  on  nous  parle 
obéit  aux  lois  de  la  plus  stricte  logique.  Taplin  cite  l’ob- 
servation de  Turner,  qui  passa  dix-neuf  ans  chez  les 
Polynésiens,  et  qui  nous  décrit  les  agissements  des  sor- 
ciers, faiseurs  de  pluie,  causes  de  malaises  physiques,  de 
morts,  de  fléaux  de  tout  genre.  Tout  le  monde  croit  là- 
bas  que  ces  sorciers  peuvent  provoquer  tous  ces  malheurs 
en  brûlant  le  nahak.  Le  nahak  est  un  déchet  quelconque, 
le  plus  souvent  un  détritus  de  nourriture,  une  pelure 
de  banane,  par  exemple.  Les  sorciers  sont  à la  recherche 
de  ces  nahak.  Dès  qu’ils  rencontrent  sur  leur  route  la 
pelure  de  banane,  ils  l’enroulent  dans  une  feuille,  la 
suspendent  à leur  cou,  et  le  soir  venu,  après  y avoir 
ajouté  des  morceaux  d’écorce  et  lui  avoir  donné  vaguement 
l’aspect  d’une  sorte  de  cigare,  ils  commencent  à brûler 
le  nahak  par  un  bout.  Tous  ceux  qui  se  sentent  malades, 
fût-ce  d’une  simple  rage  de  dents,  convaincus  que  c’est 
le  sorcier  qui  provoque  leur  indisposition,  s’empressent 
de  lancer  le  signal  d’alarme  et  de  demander  grâce  : ils 
tirent  eux-mêmes  ou  ils  font  tirer  un  coup  de  fusil.  Le 


(1)  Pages  92,  517  et  suiv. 
IV*  SÉIUE.  T.  III. 
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sorcier  cesse  son  opération,  et  le  lendemain  la  victime 
vient  lui  apporter  des  présents.  S’il  ne  les  trouve  pas  assez 
généreux,  le  sorcier  recommence  à brûler  le  cigare,  et 
le  pauvre  malade  tire  encore  un  coup  de  fusil,  et  la  scène 
se  répète,  jusqu’à  ce  que  le  sorcier  estime  la  rançon  suffi- 
sante (1). 

On  se  tromperait  en  parlant  ici  encore  de  prélogique, 
ou  de  plan  mental  différent.  Les  Polynésiens  croient  que 
brûler  le  nabak  est  périlleux,  tout  comme  nous  savons 
qu’une  fuite  de  gaz  dans  une  chambre  close  asphyxie  les 
habitants.  De  ces  deux  connexions,  celle-ci  est  établie 
par  l’expérience,  celle-là  manque  de  fondement  réel  à nos 
yeux.  Mais  le  Polynésien  qui  en  admet  la  réalité  raisonne 
comme  nous.  Et  c’est  avancer  des  théories  gratuites  que 
de  parler  d’on  ne  sait  quel  manque  d’unité  spécifique 
de  l’esprit  humain.  Le  Rev.  Weeks  a observé  chez  les 
Bangala  les  exploits  d’une  femme-médecin,  qui,  elle, 
réussissait  un  bon  nombre  de  cures.  Devenue  riche,  elle 
excita  les  soupçons  de  ses  compatriotes.  Comment  peut- 
elle  enlever  si  facilement  les  maladies,  pensèrent-ils,  si 
ce  n’est  pas  elle  qui  les  donne  ? Et  la  femme  dut  aban- 
donner le  métier  (2).  Ces  anthropophages  étaient  très 
logiques.  On  pourrait  mettre  leurs  raisons  en  latin  et 
rappeler  le  Is  fecit  cui  prodest.  La  causalité  ici  encore  est 
du  même  type  que  la  nôtre. 

Les  chasseurs  de  têtes  — head-hiinters  — de  Céram, 
la  plus  grande  des  Moluques,  expliquaient  à Tauern 
pourquoi  ils  assaillaient  leurs  victimes  par  derrière  (3). 
Tessmann,  qui  a si  bien  étudié  les  Pangwe,  explique  la 
mentalité  de  ces  sauvages  par  une  philosophie  très  homo- 
gène à nos  conceptions  et  parfaitement  intelligible  (4), 

(1)  Taplin,  The  Folklore,  Manners,  Ciislomn  and  Languagea  of 
the  South  Ausiralian  Aborigènes.  1879,  pp.  14  et  suiv. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  108. 

|(:3)  Z.  F.  E.  1913,  p.  109. 

(4)  Cf.  aussi  Z.  F.  E.  1913,  p.  557. 
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Codrington,  dont  les  travaux  sur  les  Mélanésiens  sont 
devenus  classiques,  a traduit  et  publié  l’autobiographie 
d’un  natif  des  îles  Salomon,  le  jeune  diacre  Clément 
Marau  (1).  Ce  document,  à lui  seul,  même  si  on  le  suppose 
fortement  influencé  par  Codrington,  est  la  preuve  que 
la  mentalité  primitive  est  beaucoup  moins  imperméable 
à la  nôtre  que  le  livre  de  M.  Lévy-Bruhl  ne  le  laisse  en- 
tendre. Ce  jeune  Mélanésien  nous  raconte  ses  raisonne- 
ments d’enfant  ; on  y voit  que  seuls  les  objets  de  ces  raison- 
nements se  sont  modifiés,  l’activité  mentale  étant  tou- 
jours restée  du  même  type.  Quand  il  aperçoit  pour  la 
première  fois  le  Bishop  Patteson,  il  se  demande  si  un 
pareil  homme  peut  jamais  avoir  vraiment  faim.  « Peut- 
être  qu’il  est  solide  à l’intérieur,  pense-t-il,  et  qu’il  n’a  pas 
de  creux,  comme  nous  » (2).  Quand  Marau  et  ses  premiers 
néophytes  de  l’île  d’Ulawa  détruisent  un  bosquet  sacré, 
le  peuple  stupéfait  s’attend  à une  catastrophe.  Bien  ne 
se  produit.  Ce  sera  pour  plus  tard,  disent  les  natifs.  Enfin, 
les  délais  prévus  étant  expirés,  les  indigènes  concluent  : 
ces  gens  ont  un  spirit  plus  fort  que  les  nôtres  et  il  a expulsé 
le  pouvoir  des  spirits  de  notre  île.  Ou  bien  ils  distinguent  : 
les  esprits  des  sanctuaires  détruits  ne  sont  pas  de  la 
bonne  sorte  — of  the  real  sort  — sinon  les  profanateurs 
auraient  été  aussitôt  anéantis  (3). 

Le  jeune  Clément  Marau  a parcouru  très  aisément 
la  distance  qui  sépare  la  mentalité  de  ses  congénères, 
de  la  nôtre.  Jamais  il  n’a  dû  changer  l’orientation  de 
son  esprit.  Il  lui  a suffi  d’augmenter  et  de  préciser  ses 
connaissances,  en  bénéficiant  de  l’expérience  acquise  par 
les  blancs.  Ce  sont  les  résultats  qu’il  s’approprie  ; ce  n’est 
pas  le  mode  d’opération  de  l’intelligence  qu’il  trans- 


(1)  Story  of  a Mehinesian  deacon  : Clernent  Marau,  written  by 
himsetj,  1894. 

(2)  Op.  cit.,  p.  29-30. 

(3)  Ibid.,  p.  71. 
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forme.  Les  Abipones  s’arrachent  les  cils  parce  que  c’est 
plus  beau  et  pour  mieux  voir  (1). 

Résumons  ces  obsen'ations  forcément  trop  brèves 
et  qu’on  pourrait  appuyer  sur  des  documents  aussi  nom- 
breux — et  souvent  les  mêmes  — que  ceux  de  i\I.  Lévy- 
Bnihl. 

1.  11  n’est  pas  sûr  que  la  mentalité  primitive  ait  jamais 
existé  comme  un  type  homogène,  pas  plus  que  le  primitif 
d’ailleurs.  Le  postulat  de  l’uniformité  initiale  des  sociétés 
inférieures  est  tout  gratuit.  Il  est  d’ailleurs  peu  conci- 
liable avec  cette  autre  affirmation  que  l’esprit  humain 
n’est  pas  homogène  dans  le  civilisé  et  le  primitif. 

2.  Les  observations  ethnologiques  devraient  donc 
d’abord  être  très  soigneusement  classées.  La  synthèse  de 
la  mentalité  primitive  doit  être  préparée  par  des  mono- 
graphies abondantes,  et  il  n’est  pas  permis  de  ramasser 
pêle-mêle  comme  des  indices  valables  les  résultats  d’en- 
quêtes, poursuivies  chez  les  sauvages.  On  brouille  tout 
en  continuant  les  errements  de  la  méthode  de  Tylor.  Xi 
l’anatomie,  ni  la  linguistique,  ni  la  technologie  ne  se  sou- 
tiendraient si  on  leur  appliquait  les  mêmes  procédés. 

3.  Les  primitifs  dont  on  nous  parle  ne  sont  nullement 
des  primitifs  ; ce  sont  des  arriérés.  Les  prendre  pour  une 
sorte  de  type  ancestral  du  civilisé,  est  croire  qu’une  eau 
stagnante  ne  croupit  pas  et  qu’il  existe,  à l’état  fossile, 
des  hommes  vivants. 

4.  Il  est  inexact  d’affirmer  que  la  mentalité  de  ces 
primitifs  est  essentiellement  prélogique,  et  qu’elle  va  à 
d’autres  objets,  par  d'autres  chemins  que  nos  esprits  (2). 
La  fonction  intellectuelle  est  formellement  identique 
entre  eux  et  nous.  C’est  même  ce  qui  nous  permet  de  les 


(1)  Quand  ils  n'ont  pas  réussi  à trouver  du  miel  dans  la  forêt, 
ils  s’exeusent  en  alléguant  que  leurs  eils  ont  grandi  et  les  empêchent 
de  voir  les  abeilles.  Cf.  Op.  cit.,  vol.  II,  p.  2G. 

1(2)  P.  51  G. 
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'Comprendre,  et  ce  qui  leur  rend  possible  un  progrès  vers 
nous. 

Avant  de  généraliser,  analysons  et  classons.  J’ai  peur 
que  le  prélogique  ne  soit  un  peu  comme  l’horreur  du  vide 
ou  la  vis  à tergo  — un  de  ces  mots  tyranniques  et  béants, 
qu’Auguste  Comte  pourchassait  avec  tant  de  vigueur. 

Franz  Boas,  l’anthropologiste  et  l’ethnographe  bien 
connu,  publiait  en  1919  à Xew-Yorkun  livre,  dont  M.  Lévy- 
Bruhl  ne  parle  pas,  et  qui  porte  à peu  près  le  même  titre 
que  le  sien  : The  Mind  of  Primitive  Man.  Nous  y lisons 
cette  conclusion,  établie  non  seulement  sur  des  documents 
littéraires  mais  sur  des  observations  immédiates  : « Les 
différences  entre  le  civilisé  et  le  primitif  sont,  la  plupart 
du  temps,  plus  apparentes  que  réelles.  Les  conditions 
sociales  singulières,  où  les  primitifs  se  trouvent,  font  croire 
d’abord  que  leur  esprit  travaille  d’une  manière  toute 
différente  du  nôtre,  alors  que,  en  réalité,  les  traits  fonda- 
mentaux de  cet  esprit  sont  identiquement  les  mêmes  » (1). 

C’est  tout  juste  l’opposé  de  la  thèse  de  M.  Lévy- 
Bruhl.  Et  cette  divergence  donne  à réfléchir. 

Pierre  Charles,  S.  J. 

(1)  Op.  cit.,  p.  114. 
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On  a loué  plus  d’une  fois  ici  même  la  précieuse  collection 
fondée  il  y a deux  ou  trois  ans  par  M.  Maurice  Solovine  : Les 
Maîtres  de  la  Pensée  scientifique.  M.  Solovine  a eu  la  main  on 
ne  peut  plus  heureuse  en  inaugurant  cette  série  d’ouvrages 
et  de  mémoires  par  le  Traité  de  la  Lumière  de  Huygens, 
suivi  bientôt  des  Observations  et  expériences  faites  sur  les 
Animalcules  des  infusions  de  Spallanzani,  puis  des  Mémoires 
sur  la  Respiration  et  la  T ranspiration  des  animaux  de  Eavoi- 
sier.  Plusieurs  se  sont  étonnés  de  voir  paraître,  aussitôt  après 
ces  chefs-d’œuvre  du  physicien  hollandais,  du  naturaliste 
italien  et  du  chimiste  français,  les  Éléments  de  Géométrie  de 
Clairaut  et  les  Réflexions  sur  la  Métaphysique  du  Calcul  infi- 
nitésimal de  Carnot  (i).  Certes,  ces  deux  géomètres,  l’un  du 
milieu,  l’autre  de  la  fin  du  xviii®  siècle,  sont  deux  des  phxs 
admirables  Maîtres  de  la  pensée  m.athématique,  mais  la  Géo- 
métrie du  premier  et  mêm.e  les  Réflexions  du  second  paraissent 


(i)  Éléments  de  Géométrie,  par  Alexis-Claude  Clairaut.  — Deux 
vol.  iii-i6  de  xiv-95  et  105  pages.  Paris,  Gauthier -Villars  et  C*®, 
1920.  — Collection  « Des  Maîtres  de  la  Pensée  scientifique  ». 

Réflexions  sur  la  Métaphysique  du  Calcul  infinitésimal,  par  I.azare 
Carnot.  — Deux  vol.  in-i6  de  VIII-117  et  105  pages.  Paris,  Gauthier- 
Villars  et  Ci®,  1921.  — Collection  « Des  Maîtres  de  la  Pensée  scien- 
tifique ». 
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les  moins  excellents  de  leurs  célèbres  écrits.  Quoi  qu’il  en  soit 
de  la  portée  de  ces  deux  livres,  qui  nous  occuperont  tantôt, 
nous  sommes  bien  aise  de  prendre  occasion  de  leur  présente 
réédition  pour  consacrer  quelques  pages  à ces  deux  illustres 
mathématiciens. 

Du  reste,  nous  aimons  d’unir  leurs  deux  noms  dans  le 
titre  d’un  m,ême  article  et  de  rapprocher  en  une  même  étude 
ces  deux  savants,  à la  fois  si  apparentés  et,  par  de  singuHers 
contrastes,  si  dissemblables.  Apparentés,  Clairaut  et  Carnot 
le  sont  par  les  deux  qualités  qui  caractérisent  leurs  œuvres, 
la  pénétration  de  la  pensée  et  la  solidité  de  la  doctrine,  et 
c’est  par  ces  deux  qualités  maîtresses  qu’ils  se  montrent  les 
héritiers  directs  de  Newton  et  de  Leibniz.  Il  est  vrai,  tous 
les  grands  géomètres  de  cette  époque  ne  furent  que  des 
héritiers  de  ces  deux  incomparables  génies,  que  ce  xviii® 
siècle  naissant  avait  vus  descendre  dans  la  tombe,  — Leibniz 
en  1716,  Newton  en  1723,  — ensevelis  dans  la  gloire  de  leurs 
immortelles  découvertes.  Dissemblables,  Alexis  Clairaut  et 
Lazare  Carnot  le  sont,  à tel  point  que  nul  spectacle  ne  nous 
paraît  aussi  frappant  et  aussi  instructif  que  le  tableau  des 
contrastes  entre  ces  deux  savants,  tous  les  deux  cultivant 
d’ailleurs  la  même  science,  la  Mathématique,  et  avec  la 
même  passion,  et  tous  les  deux  traçant  dans  le  champ  de 
cette  science,  mais  en  des  régions  diverses,  des  sillons  pro- 
fonds et  féconds.  Clairaut  consacrera  presque  uniquement 
à un  seul  objet,  la  Mécanique  newtonienne,  tout  le  labeur  de 
sa  carrière  et  toutes  les  ressources  d’un  talent  doué  d’une 
pénétration  puissante  et  patiente.  Newton  venait  de  léguer 
à la  Science  la  découverte  de  la  loi  de  l’attraction  univer- 
selle : Clairaut  prendra  pour  tâche  d’assurer  la  sohdité 
de  la  récente  découverte,  d’en  confirmer  la  formule,  si 
majestueusement  simple,  puis  de  construire  pierre  par  pierre 
sur  les  fondements  établis  par  Newton  les  premières  assises 
de  la  Mécanique  céleste.  Il  ouvrira  la  lignée  des  travailleurs 
qui  construiront  à travers  les  siècles  l’édifice  majestueux, 
toujours  à parfaire  ; le  nom  de  Clairaut  restera  inoublié  des 
astronomes  théoriciens,  même  lorsque  auront  paru  les  noms 
de  Laplace  et  de  Le  Verrier.  Non  moins  grand  dans  la  Science, 
Carnot  ne  sera  point,  lui,  l’ouvrier  d’une  œuvre  unique  : 
géomètre  profond  et  ingénieur  hors  hgne,  tantôt  il  ouvre 
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dans  les  domaines  des  Sciences  exactes  pures  des  voies 
inattendues,  que  les  géomètres  du  xix®  siècle  poursuivront, 

— par  exemple,  il  plante  les  premiers  jalons  d’une  Géométrie 
nouvelle,  — tantôt  il  énonce  des  théorèmes  qui  seront  à la  / 

base  de  la  ^Mécanique  industrielle  et  que  ce  même  xix®  siècle,  ' 

le  siècle  de  l’industrie,  saura  mettre  en  lumière  ; disons  déjà  \ 

cpie  son  propre  fils  aîné,  Sadi  Carnot,  sera  l’un  des  fondateurs  i 

de  laThermodynamique.  Notons  aussi,  entre  les  deux  savants,  ^ 

cette  autre  divergence  : Clairaut  est  avant  tout  un  newtonien, 

Carnot  est  davantage  leibnitzien  et,  en  certains  points  de 
la  Philosophie  naturelle,  abandonne  Newton  pour  revenir 
à Descartes.  — i\Iais  si  différentes  que  soient  l’œuvre  scien- 
tifique de  Clairaut  et  celle  de  Carnot,  si  opposées  que  soient 
les  tendances  de  ces  deux  savants  esprits,  il  y eut  entre  ces 
deux  mathématiciens  un  contraste  bien  plus  étrange  encore, 
le  contraste  de  leurs  deux  vies.  Nourri  des  Mathématiques 
dès  l’enfance,  membre  dès  sa  jeunesse  de  l’Académie  des 
Sciences,  assuré  de  bonne  heure  contre  les  soucis  de  la  vie 
matérielle  par  des  largesses  du  Roi  de  France,  qu’il  avait 
du  reste  méritées  dès  ses  premiers  travaux,  Clairaut,  à Paris, 
passe,  à peu  de  journées  près,  les  trente-cinq  ans  de  sa  vie 
d’académicien  assis  à sa  table  de  travail,  en  une  modeste 
demeure,  voisine  de  la  maison  où  il  est  né  ; sa  plume,  qu’il 
ne  tailla  jamais  que  pour  les  x,  ne  se  lassera  point  de  traduire 
en  équations  différentielles  les  problèmes  newtoniens,  aux- 
cjuels  il  fournira  des  solutions  toujours  plus  approchées  ; 
comme  Euler,  mais  après  une  carrière,  hélas  ! bien  moins 
longue,  il  ne  cessera  de  calculer  qu’en  cessant  de  vivre.  Tout 
autre  fui  la  destinée  de  Carnot.  Ce  fut  au  travers  de  la  vie 
la  plus  agitée,  1,  plus  dramatique  et  à certains  jours  la  plus 
tragique  et  au  travers  des  événements  les  plus  tumultueux 
de  l’histoire  de  son  pays,  que  Lazare  Carnot,  le  grand  Carnot, 
l’Organisateur  de  la  Victoire,  — ■ ces  titres,  la  postérité  les  a 
ratifiés,  — trouva  le  moyen  de  se  montrer  le  géomètre  et 
l’ingénieur  de  premier  ordre,  et  de  composer  des  ouvrages 
scientifiques  qui,  après  plus  d’un  siècle,  restent  dignes 
d’être  médités.  Clairaut  et  Carnot  appartiennent  à cette 
catégorie  de  savants  dont  il  est  toujours  utile  de  se  rappeler 
la  vie,  fût-elle  peu  exempte  de  taches,  et  de  feuilleter  les 
écrits. 
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Alexis-Claude  Clairaut,  né  à Paris  le  13  mai  1713,  était 
fils  d’un  excellent  IMaître  de  Mathématiques,  Jean-Baptiste 
Clairaut,  qui  fut  même  Associé  de  l’Académie  des  Sciences 
de  Berlin  (i).  Chargé  d’une  nombreuse  famille,  — car  Alexis 
était  le  second  de  vingt  et  un  enfants,  le  premier  étant  mort 
en  nourrice,  — ce  Jean-Baptiste  Clairaut  avait  à se  préoc- 
cuper de  l’économie  : les  vingt  fils  et  la  fille,  qu’il  eut  à 
éleVvr,  n’eurent  d’autre  maître  que  lui,  soit  pour  les  lettres, 
soit  pour  les  sciences.  A plusieurs  de  ses  aînés,  il  enseigna  avec 
un  soin  particulier  ce  qu’il  connaissait  le  mieux,  dans  le 
désir  qu’un  jour  les  ^Mathématiques  leur  ouvrissent,  comme 
elles  avaient  fait  pour  lui,  une  carrière  honorable.  Alexis 
apprit  les  lettres  de  l’alphabet  sur  les  figures  d’une  traduc- 
tion des  Éléments  d’Euclide  ; par  surcroît,  les  lignes  austères 
des  figures  euclidiennes  s’incrustèrent  dans  son  imagination 
naissante.  A quatre  ans,  il  savait  lire  et  assez  bien  écrire. 
Nourri  aux  Mathématiques,  l’enfant  manifesta  pour  ces 
sciences  un  talent  d’une  précocité  merv'eilleuse  et  rappelant 
celle  de  Biaise  Pascal,  — mais  moins  inexplicable,  car  si 
la  langue  mathématique  est,  selon  l’expression  de  Joseph 
Bertrand,  la  plus  parfaite  et  la  plus  simple  que  l’on  connaisse, 
Clairaut  l’entendit  parler  autour  de  lui  dès  son  enfance, 
tandis  que  Pascal  dut  à son  proi:>re  génie  naissant  de  la 
découvrir  par  lui-même  et  de  la  parler  dès  le  premier  jour 
avec  perfection.  - — L,a  précocité  de  ce  fils  de  Jean-Baptiste 
Clairaut  nous  est  garantie  par  des  témoignages  d’une  extrême 
précision  et  d’une  authenticité  irrécusable.  A neuf  ans, 
Alexis  Clairaut  a lu  V Application  de  l’ Algèbre  à la  Géométrie 
de  Guisnée  ; à dix  ans,  il  lit  et  comprend  les  Sections  coniques 
du  marquis  de  l’Hospital  et  ses  Infiniment  petits,  deux  des 
plus  savants  livres  à ce  moment.  A douze  ans  et  huit  mois, 
il  défend  devant  l’Académie  des  Sciences  de  Paris  un  Mé- 
moire, Sur  quatre  nouvelles  Courbes  géométriques  (2),  remar- 
quable surtout  par  l’âge  de  l’auteur  et  que  publièrent  aussi- 

(1)  Les  amis  et  contemporains  d’Alexis  Clairaut  écrivaient 
souvent  son  nom  sous  les  formes  Clairaiilt  et  Clairanx  ; mais  lui- 
même  adopta,  pour  ses  Mémoires  à l’Académie  et  pour  signature  de 
ses  li\Tes,  la  forme  qui  a survécu,  Clairatii.  Au  xviii®  siècle,  cha- 
cim  modifiait  fort  aisément,  à .son  gré,  l’orthographe  de  son  nom. 

(2)  Ac-\d.  des  Sc.,  Hist.,  ann.  1726,  p.  45. 
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tôt  les  Miscellanea  de  Berlin  (t.  II).  Il  est  vrai,  « une  fièvre 
intense  et  un  furieux  mal  de  tête  » (nous  dirions  aujourd’hui 
une  fièvre  cérébrale),  payement  inquiétant  de  la  trop  pré- 
maturée fécondité  de  ce  cerveau  d’enfant,  vinrent  inter- 
rompre ces  travaux  pendant  quelques  mois.  A seize  ans, 
à l’âge  même  où  Pascal  composa  son  Traité  des  Sections 
coniques,  Clairaut  présente  à l’Académie  son  premier  ouvrage. 
Recherches  sur  les  Courbes  à double  courbure  ; le  rapport  des 
Commissaires  est  d’août  172g.  Imprimé  en  1731,  ce  livre 
attira  l’attention  des  savants  sur  le  jeune  auteur  (i),  et 
les  Académiciens  sollicitèrent  du  Roi  en  sa  faveur  une 
dispense  d’âge  qui  lui  permît  de  prendre  place  dans  leurs 
rangs  sans  attendre  les  vingt  ans  accomplis  que  le  règlement 
exigeait.  Le  27  juillet  1731,  il  devint  membre  de  l’Académie, 
adjoint  à la  section  de  IMécanique  : jamais  académicien 
n’avait  été  élu  plus  jeune,  et  jamais  académicien  ne  fut 
plus  assidu  aux  séances,  ni  plus  actif.  En  cette  même  année, 
son  frère  puîné,  — lui  aussi,  enfant  prodige  (2),  — publiait, 
à l’âge  de  seize  ans,  un  Traité  des  Quadratures  circulaires  et 
hyperboliques  ; mais  moins  d’un  an  plus  tard  les  espérances 
qu’il  donnait,  furent  brisées  par  la  mort,  une  atteinte  de  la 
petite  vérole  l’ayant  enlevé  en  quelques  jours. 

Dans  l’intention  peut-être  de  distraire  Alexis  Clairaut  de 
son  deuil  fraternel,  l’académicien  Maupertuis  le  pria  de 


(1)  Paris,  in-4“,  121  pages.  C'est  un  recueil  judicieux  et  utile 
d’applications  aujoiud’hui  cla.ssiques,  mais  alors  neuves,  du  Calcul 
différentiel.  Voj-ez  Joseph  Bertrand,  Clairaut,  sa  Vie  et  ses  Travaux, 
dans  le  Journal  des  Sav.\nts,  février  1866,  reproduit  dans  les 
Éloges  academiques  de  Bertrand,  t.  II  (1902)  ; ce  même  tome  con- 
tient au.ssi  V Éloge  de  J.  Bertrand,  piononcé  à l’Académie  des  Sciences, 
le  16  décembre  1901,  par  Darhoux  ; Bertrand  fut,  lui  aussi,  d’vme 
prodigieuse  précocité,  notamment  pour  les  IMathématicjues. 

(2)  Né  en  1716  (entre  lui  et  Alexis  se  place,  semble-t-il,  leur  sœur, 
Tuniciue  fille  de  J. -B.  Clairaut),  il  fit  de  bonne  heure  ses  déhees 
des  Collections  mathématiques  du  géomètre  grec  Pappus.  A l’âge  de 
quatorze  airs,  il  lut  à l'Académie  un  mémoire  sur  les  triangles  dont 
deux  côtés  ont  pom'  somme  de  leurs  carrés  le  double,  le  triple,  le 
quadruple,  etc.,  du  carré  du  troisième  côté  (Acad.,  Hist.,  année 
1730,  p.  96);  le  prénom  de  ce  frère  d’Alexis  Clairaut  n’est  pas  indiqué, 
l’Académie  n'ayant  pas  coutume  alors  de  donner  ks  prénoms  : 
elle  appelle  Alexis  simplement  Clairaut,  quand  il  sera  membre 
(auparavairt,  Clairaut  fils),  et  soir  frère,  Clairaut  cadet. 
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l’accompagner  en  un  de  ses  voyages  en  Allemagne.  Il  s’agis- 
sait d’un  vrai  pèlerinage  scientifique  : le  but  était  d’aller 
passer  quelques  jours  à Bâle  auprès  du  doyen  d’âge  des  fon- 
dateurs du  Calcul  infinitésimal,  Jean  Bernoulli  (i).  De  son 
séjour  auprès  de  l’ancien  et  illustre  ami  de  Leibniz,  Clairaut 
ne  put  rapporter  qu’un  goût  plus  vif  et  plus  éclairé  pour  ce 
haut  Calcul,  qui  allait  devenir  l’outil  continuel  de  toute  sa 
vie  de  savant  et  auquel  il  devait  donner  plus  tard  plus  d’un 
perfectionnement . 

De  retour  à Paris,  les  deux  voj-ageurs  trouvèrent  l’Aca- 
démie agitant  plus  vivement  que  jamais  un  problème,  qui 
préoccupait  depuis  un  demi-siècle  les  astronomes,  les  phy- 
siciens e+  les  géographes,  le  problème  de  la  figure  exacte 
de  la  Terre.  La  figure  de  notre  globe  est  si  voisine  de  celle 
d’une  sphère  parfaite  que,,  pour  s’assurer  si  elle  en  diffère, 
il  fallait  des  observations  d’une  délicatesse  inouïe  ou  des 
théories  d’une  complexité  extrême.  La  question  fut  soulevée 
par  une  observation  que  fit  en  1672  Jean  Richer,  envoyé  en 
mission  à la  Guyane  par  l’Académie  pour  des  observations 
astronomiques  ; il  constata  qu’en  cette  région,  voisine  de 
l’équateur  (Cayenne  n’est  qu’à  5°  de  latitude  nord),  le 
pendule  qui  bat  les  secondes,  est  plus  court  qu’à  Paris  de 
I ligne  et  1/4  (près  de  3 millimètres),  soit  environ  1/332  de 
sa  longueur  (2)  ; la  pesanteur  y est  donc  m.oindre  qu’à  Paris, 
dans  cette  mêm.e  proportion.  Newton  vit  aussitôt  la  double 
cause  du  phénomène  observé  par  Richer.  Il  l’exposa  en 
1687  dans  une  des  pages  de  son  livre  fameux,  les  Principes 
mathématiques  de  la  Philosophie  naturelle  ; le  raccourcissement 
du  pendule,  tel  que  l’astronom.e  français  l’avait  mesuré  à 
Cayenne,  prouvait  à la  fois  la  rotation  diurne  du  globe 
terrestre  et  l’aplatissement  de  ce  globe  à ses  pôles.  Certes,  le 
fait  de  la  rotation  de  la  Terre  n’avait  plus  besoin,  à cette 


(1)  Anu  de  Leibniz  et  propagateur  de  ses  doctrines  mathéma- 
tiques,- qu’il  perfectionna  singulièrement,  Jean  Bernoulli  (1667- 
1748)  était  Associé  de  l’Académie  de  Paris  ; en  1690,  il  était  venu 
à Paris  et  avait  initié  le  marquis  de  l'Hosp'ital  au  nouveau  Calcul. 

(2)  La  longueur  du  Pendule  à secondes  à Paris  était  évaluée  à 
3 pieds  et  8 lignes  3 /5  (ou  99'^'^, 4).  Le  pied  valait  1 2 pouces,  et  le 
pouce,  12  lignes  ; le  pied  correspondait  à 32“", 48.  La  toise  valait 
6 pieds,  ou  i '",9490366. 
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époque,  de  preuve  nouvelle,  mais  son  aplatissement  aux^ 
pôles  était  un  fait  alors  inattendu  et,  aux  yeux  de  plusieurs, 
paradoxal  (i).  Cet  aplatissement,  déjà  soupçonné  par  Huy- 
gens,  Xewton  en  faisait  une  des  thèses  de  sa  théorie  mathé- 
matique de  la  Terre.  Le  grand  géomètre,  exposant  sa  théorie 
en  cet  endroit  des  Principia,  considère  notre  planète  comme 
une  masse  primitivement  fluide,  homogène  et  dont  les  parties 
s’attirent  en  proportion  inverse  du  carré  de  la  distance  : 
Xewton  obsen-e  qu’en  vertu  de  cette  égale  attraction  entre 
les  parties  cette  masse  homogène  prendra  la  forme  sphérique, 
et  il  suppose  ensuite  qu’elle  prenne  un  mouvement  de  rota- 
tion et  que  la  figure  qui  convient  dans  l’état  d’équihbre  à une 
masse  sphéroïdale  fluide  en  rotation  soit  celle  d’un  ellip- 
soïde de  révolution.  Ces  conditions  posées,  Xewton  calcule 
la  valeur  de  l’aplatissement  qui  sur\dendra  ; il  obtient  i /250, 
c’est-à-dire  que  le  rayon  polaire  est  égàl  au  rayon  équatorial 
diminué  de  1/230  (2).  Xewton  ap>puyait  sa  thèse,  on  le  voit, 
sur  diverses  In-pothèses.  La  Science  n’admet  les  Inq^othèses 
que  sous  bénéfice  d’inventaire,  fussent-elles  infiniment  plau- 
sibles et  signées  des  noms  les  plus  illustres.  Les  Inqiothèses 

(1)  I,a  rotation  de  la  terre  suffit,  en  vertu  de  la  force  centrifuge, 
à diminuer  la  pesanteur,  à mesure  qu'on  s’avance  vers  l'équateiu. 
Mais  la  diminution,  telle  que  Richer  l’observa,  atteignait  une  valeur 
qui  exigeait  qu’au  fait  de  cette  rotation  s’ajoutât  le  fait  d'mi  ren- 
flement équatorial.  — L’astronome  Picard,  dès  1671,  en  son  bwe 
La  Mesure  de  la  Terre,  avait  émis  la  conjecture  que  des  mesures 
du  pendule  à secondes,  prises  en  des  lieux  de  latitudes  suffisam- 
ment différentes,  donneraient  des  longuems  sensiblement  diffé- 
rentes ; il  soupçonnait  même  que  la  forme  sphérique  attribuée  à la 
Terre  n’était  qu’ime  approximation.  Aussi,  Richer,  en  partant  pour 
Cayenne  en  1672.  avait  inscrit,  par  ordre  de  l’Académie,  dans  le 
programme  des  observations  à effectuer,  l’observation  du  pendule. 

(2)  Principia  mathematica  Philosophiae  naturalis,  1687  (présenté 
à la  Société  Royale  le  28  aruil  1686), //6.  III,  de  Miotdi  systemate, 
prop.  18,  19,  20.  — Les  valeurs  actuellement  admises  conune  les 
plus  voi.sines  de  la  réahté  (Axnxwire  du  Bur.  des  Loxgit.,  1923), 
attribuent  au  rayon  polaire  6 357  kil.  et  au  rayon  équatoriaf.6  378,.) 
kil.  et,  par  suite,  à l’aplatissement  polaire  i /297  ; la  différence  entre 
les  denx  rayons  est  de  21  kil.  environ.  — Huygens,  peu  après  l’ap- 
parition des  Principia  de  Xewton,  essaya  aussi  d’étabhr  une  thèse 
mathématique  de  l’aplatissement,  en  partant  d’h\-pothèses  diffé- 
rentes de  celles  de  X'ewton,  et  obtint  1/578  (Disc,  sur  les  causes 
de  la  Pesanteur,  inséré  dans  le  t.  I des  Mém.  de  e’-Vcad.,  1693). 
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jouent  dans  le  progrès  des  sciences  le  rôle  cpie  jouent  dans 
nos  voyages  les  arcades  hardies  des  ponts  que  construisent 
d’habiles  ingénieurs  : ces  arcades  nous  permettent  de  passer 
par-dessus  les  ravins  sans  devoir  y descendre  et  en  remonter, 
et  de  franchir  les  précipices  sans  nul  souci  de  leur  profondeur  ; 
mais  ces  arcades,  le  voyageur  ne  les  croit  fermes  et  durables 
que  s’il  sait  qu’on  a éprouvé  la  résistance  de  tous  leurs 
matériaux  et  garanti  le  solide  agencement  de  toutes  leurs 
pièces.  Ainsi,  toute  science  humaine,  fût-on  un  Newton, 
est  sillonnée  de  hiatus  inquiétants  et  de  mystères  inson- 
dés : les  Inqwthèses  alors  prêtent  un  secours  légitime  et 
nécessaire,  mais  encore  faut-il  les  construire  d’une  main 
prudente  et  leur  ménager  des  vérifications  (i). 

Le  problème  de  l’aplatissement  polaire  du  globe  ter- 
restre pouvait  être  abordé  par  deux  voies  indépendantes 
l’une  de  l’autre,  par  la  Mécanique  et  par  la  Géodésie.  Newton 
l’avait  excellemment  résolu  par  la  Mécanique,  mais  en 
s’appuyant  sur  les  hypothèses  que  nous  avons  dites.  Le  seul 
moyen  de  rendre  indiscutable  cette  solution  était  de  la 
vérifier  par  la  Géodésie,  par  des  mesures  d’arcs  de  méridiens 
et  d’arcs  de  parallèles  prises  en  des  lieux  de  latitudes  diverses. 
L’Académie  fit  multiplier  les  travaux  de  Géodésie  en  diverses 
régions  de  la  France,  mais  les  résultats  furent  des  plus 
étranges  et  même  contradictoires  entre  eux,  les  instruments 
de  cette  époque  n’ayant  point  une  précision  suffisante  pour 


(i)  Plii-sieurs  de  ces  hypothèses  n’étaient  posées  par  Newton  que 
pour  rendre  pos.sible  mie  première  approximation  dans  les  calculs. 
Par  exemple,  l’homogénéité  de  la  masse  terrestre  est  contraire  aux 
observations  : les  couches  terrestres  internes,  et  surtout  les  couches 
centrales,  sont  plus  denses  que  les  couches  superficielles.  Aujourd’hui, 
la  valeur  la  plus  satisfaisante  de  la  densité  moyenne  des  couches 
superficielles  paraît  être  entre  2,5  et  3,0,  et  la  densité  moyenne  du 
globe  entier  paraît  être  5,5.  (Voyez  dans  la  présente  Rkvue,  janvier 
1921,  pp.  104-105.  article  du  professeur  Alliaume  sur  la  Rigidité 
de  la  Terre.)  — Au  temps  de  Newton,  le  Calcul  infinitésimal,  qu’il 
venait  de  fonder,  eût  été  impui.ssant,  même  entre  ses  mains,  à 
résoudre  le  problème  mathématiciue  de  la  figure  de  la  Terre  dans 
l’hypothèse  d’une  ma.sse  composée  de  couches  hétérogènes  : il 
faudra,  pour  traiter  ce  cas,  attendre  que  ce  Calcul  ait  pris  de  consi- 
dérables développements,  et  alors  ce  sera  à Clairaut  à poursuivre 
l’œu\Te  commencée  par  Néwton. 
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relever  les  différences  entre  des  degrés  mesurés  sur  des  arcs 
aussi  peu  distants.  En  1733,  la  dispute  battait  son  plein. 
Les  savants  se  partageaient  en  deux  camps.  Les  uns  tenaient 
pour  une  Terre  aplatie  : on  les  appelait  les  Newtoniens  ; les 
autres  affirmaient  que  la  Terre  était  allongée  vers  ses  pôles: 
ils  s’intitulaient  Cartésiens,  et  invoquaient  les  deux  Cassini, 
père  et  fils,  et  même  Jean  Bernoulli,  — qui  aimait  à contre- 
dire Newton,  le  rival  de  Leibniz,  et  faisait  valoir  cet  allon- 
gement pour  rendre  quelque  crédit  aux  « tourbillons  » de 
Descartes  (i).  — • Alexis  Clairaut  entra  en  lice  : Newton 
compta  un  défenseur  en  plus,  et  un  défenseur  qui  bientôt 
allait  lui  assurer  le  triomphe  final. 

A ce  moment,  l'Académie  des  Sciences,  acceptant  les 
idées  de  deux  de  ses  membres  les  plus  en  vue,  La  Condamine 
et  Maupertuis,  décida  pour  trancher  la  question  de  solliciter 
du  Roi  l’ordre  que  deux  Commissions  de  savants  partissent 
en  mission  géodésique  : l’une  se  rendrait  au  Pérou  et  fonc- 
tionnerait à l’Équateur  même  ; l’autre  irait  en  Laponie  et 
opérerait  dans  la  zone  glaciale.  Les  degrés  du  méridien  aug- 
mentent-ils ou  diminuent-ils,  de  l’équateur  aux  pôles?  Toute 
la  question  était  là  (2).  En  comparant  entre  eux  ou  avec  le 

(1)  Clairaut,  dans  la  belle  Introduction  de  sa  Théorie  de  la  Figure 
de  la  Terre  (1743),  donne  I historique  de  cette  dispute  entre  Carté- 
siens et  Newtoniens,  et  l’exposé  des  divers  arguments  invoqués  en 
cette  question  par  les  partisans  des  Tourbillons  cartésiens  et  par  les 
partisans  de  la  Gratité  ne\\tonienne. 

(2)  Un  arc  de  méridien  est  dit  de  i degré,  quand  les  verticales 
élevées  aux  extrémités  de  cet  arc  font  entre  elles  un  angle  de 
I degré.  Une  verticale  en  im  point  de  la  surface  du  .sphéroïde  terre.stre 
est  la  direction  du  fil  à plomb  en  ce  point,  direction  perpendiculaire 
au  niveau  des  eaux  et  au  plan  tangent  au  .sphéroïde  en  ce  jx)int. 
— Les  personnes  peu  versées  dans  la  géométrie  de  l ellip.se,  se  persua- 
dent aisément  (par  exemple.  Bernardin  de  Samt-Pierre,  en  une  page 
étrangement  prétentieuse  de  .ses  Études  de  la  Nature)  que,  sur  jme 
Terre  aplatie  aux  pôles  et  renflée  à l'équateur,  mi  arc  de  i degré 
dans  les  régions  polaires  est  plus  court  qu'un  arc  de  i degré  dans  les 
régions  équatoriales  : elles  s’imaginent  que  ces  verticales  se  reni'on- 
trent  toutes  au  centre  de  la  Terr_-,  et  oubhcnt  que  l’attraction  du 
bourrelet  équatorial,  formé  par  le  rendement,  fait  dévier  vers  lui 
les  fils  à plomb.  Sur  une  Terre  sphérique,  les  verticales  coïncident 
toutes  avec  les  rayons  du  globe.  Sur  une  Terre  aplatie  aux  pôles  et 
renflée  à l'équateur,  les  méridiens  se  déforment  et  demeiment  des 
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degré  de  France  les  degrés  mesurés  à ces  distances  extrêmes, 
et  mesurés  avec  la  dernière  précision,  on  ne  pourrait  man- 
quer de  clore  le  débat.  Les  académiciens  La  Condamine, 
Bouguer  et  Godin  acceptèrent  la  mission  du  Pérou.  Ils 
quittèrent  la  France  en  mai  1735.  Arrivés  à l’équateur,  ils 
mesurèrent  à partir  de  Quito,  un  arc  de  méridien  de  plus 
de  3 degrés  d’amplitude  ; leurs  travaux  de  haute  Géodésie 
et  ensuite  leurs  nombreuses  recherches  scientifiques  furent 
traversés  d’obstacles  et  se  prolongèrent  plusieurs  années  ; 
certains  de  leurs  aides  moururent  à la  tâche. 

La  mission  de  Laponie  avait  été  confiée  à Maupertuis. 
Clairaut  avait  -vingt-trois  ans  : il  consentit,  ainsi  que  trois 
autres  académiciens,  à accompagner  son  am.i  et,  m.algré  la 
supériorité  de  son  propre  génie  (la  remarque  est  de  Joseph 
Bertrand),  il  l’accepta  pour  son  chef.  Maupertuis  était,  du 
reste,  le  plus  ancien  des  cinq  jeunes  savants  qui  formèrent 
l’expédition,  et  en  dépit  de  son  incorrigible  présomption 
et  de  son  enfantine  vanité,  il  savait  être  agréable  ; entrepre- 
nant et  actif,  ancien  capitaine  aux  dragons,  sa  science 
incomplète  et  superficielle  ne  l’empêcha  point  d’être  un 
chef  excellent.  Assez  sage  pour  se  faire  guider  et  aider  par 
Clairaut  dans  la  préparation  théorique  et  pratique  de  la 
difficile  entreprise,  il  s’enferma  avec  lui  pendant  plusieurs 
mois,  loin  de  l’agitation  de  Paris,  dans  une  tranquille  demeure 
du  Mont-Valérien  ; les  seuls  visiteurs  admis  étaient  leurs 
trois  prochains  compagnons  de  voyage.  Il  fallait  méditer  le 
plan  des  observations  à faire,  vérifier  ou  faire  construire  des 
instruments  de  Géodésie  ou  d’Astronomie  d’une  précision 
extrême,  s’exercer  au  maniement  de  chacun  de  ces  délicats 
outils,  l’opérateur  devant  se  faire  pour  chaque  outil  tout  une 
éducation.  Notons  ici  un  détail,  sur  lequel,  hélas  ! il  nous 


ellipses  : les  verticales  en  des  points  d’iui  même  hémisphère  (antres 
que  le  pôle  et  autres  que  des  points  de  l’équatenr),  c’est-à-dire  les 
perpendiculaires  aux  plans  tangents,  se  redressent,  comme  si 
leur  zénith  se  rapprochait  du  pôle,  et  ne  .se  rencontrent  plus  au  centre 
de  la  Terre,  mais  au-delà  du  plan  équatorial  ; par  suite,  l’angle  formé 
par  deux  verticales  inclinées  entre  elles  d’un  angle  de  i degré 
a son  sommet  d’autant  plus  éloigné  de  Tare  qu’il  embrasse,  que 
cet  arc  est  plus  voisin  du  pôle  : cet  arc  de  i degré  croît  donc,  s’il  se 
rapproche  du  pôle. 
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faudra  revenir.  La  retraites!  sage  du  i\Iont-Valérien  fut  plus 
d’une  fois  troublée  par  une  visiteuse  bien  peu  austère,  qui 
viola  toute  consigne.  On  sait,  en  effet,  que,  les  cendres  de 
^lolière  étant  refroidies  depuis  nombre  d’années,  la  race  des 
Femmes  savantes  avait  repris  vie.  Or,  une  femme  savante, 
— il  s’agit  de  la  marquise  du  Châtelet,  la  belle  et  peu  sévère 
amie  de  Voltaire,  — s’était  émue  de  la  célébrité  naissante 
d’Alexis  Clairaut  et,  éprise  de  Géométrie,  s’était  piquée  de 
recevoir  de  ce  jeune  IMaître  des  leçons  de  cette  science.  On 
la  vit  donc,  nous  ignorons  combien  de  fois,  franchir  à cheval 
la  distance  de  Paris  au  l\Iont-Valérien  et  aller  demander  à 
Clairaut  des  leçons  de  Géométrie,  dont  nous  aurons  à repar- 
1er  (i). 

Le  2 mai  1736,  les  académiciens  INIaupertnis,  Clairaut, 
Camus,  Le  IMonnier  et  Outhier  s’embarquèrent  à Dun- 
kerque, sur  un  petit  vaisseau  frété  pour  eux.  Le  Prudent. 
A la  fin  du  mois,  ils  arrivaient  à Stockholm  ; le  roi  de  Suède 
les  combla  de  faveurs;  approuva  qu’André  Celsius,  le  célèbre 
astronome  suédois  d’Upsal,  les  accompagnât  (2);  fit  jmendre 


(1)  Iæ  fait  de  ces  visites  est  admis  par  Graiidjcan  de  Fouchj-, 
Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  Sciences,  et  raconté  par  lui 
dans  V Éloge  de  Clairaut  (voyez  Acad,  dks  Sc.,  Hist.,  1765). 
Ami  d'enfance  de  Clairaut,  l'ouchy  avait  fait  partie  en  sa  jeunesse, 
avec  Clairaut,  I.,a  Condamine,  Nollet  et  d'autres  futurs  académi- 
ciens, d’une  Société  d’Arts  qui  se  fonda  à Paris  ^•er.s  ijK»  et  dura 
peu. — M"'‘=  du  Châtelet,  durant  l'hiver  et  le  printemps  de  1730, 
résilia  continuellement  à Cirey,  en  l.orraine  ; mais  il  n'était  point 
rare  de  voir  arriver  à Paris  sur  son  cheval  préféré,  l'Hirondelle, 
cette  amazone  accomphe.  Maupertuis  fut  plus  encore  et  plus  tôt 
que  Clairaut  le  ■>  maître  de  Géométrie  » de  l’étrange  amie  de  \'ol- 
taire  ; cf.  Correspondance  générale  de  Voltaire,  lettre  à Maupertuis, 
29  avril  1734  ; avant  cette  date,  la  marquise  avait  déjà  appris  l’an- 
glais et  la  Géométrie.  Maupertuis,  Clairaut,  les  frères  Daniel  et 
Jean  Bernoulli,  tils  de  Jean  Bemoiüh  et  neveux  de  Jacques,  fment 
souvent  les  hôtes  de  à’oltaire  et  de  son  étrange  et  sa^■ante  amie, 
à Cirey. 

(2)  Ce  savant  professeur  d’Upsal,  qui  séjournait  depuis  quelque 
temps  à Paris,  avait  quitté  Paris  peu  avant  Maupertuis  et  Clairaut, 
et  était  allé  à Londres  se  proemer  certains  mstiuments,  entre  autres 
mi  excellent  petit  quart-de-cercle,  et  s'entendre  avec  le  physicien 
Graham  pour  la  construction  d'ma  superbe  secteur  à grand  rayon, 
qui  fut  construit  sous  les  yeux  de  Graliam  : une  Imiette  de  cui\Tre 
de  9 pieds  de  longueur  en  formait  le  rayon  et  était  munie  d’un 
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des  mesures  pour  que  tous  les  secours  utiles  leur  fussent 
assurés,  et  régla  qu’en  Laponie  on  mettrait  à leur  disposition 
une  troupe  de  soldats  finnois,  aptes  aux  incroyables  labeurs 
qui  là-bas  attendaient  l’expédition.  Au  solstice  d’été,  les 
savants  atteignirent  Tornea,  située  à l’extrémité  septentrionale 
du  golfe  de  Bothnie,  sous  le  66®  parallèle,  à quinze  lieues  fran- 
çaises du  Cercle  polaire  : le  soir  de  leur  arrivée,  ils  virent  le 
soleil  rester  visible  à minuit  au-dessus  de  l’horizon  et  traverser 
le  méridien  du  côté  nord  ; du  reste,  depuis  plusieurs  semaines 
ils  n’avaient  plus  de  nuits  : dès  le  20  mai,  à leur  passage  à 
Stockholm,,  ils  avaient  pu  « lire  à minuit  dans  des  livres  à 
fort  petits  caractères  » (i).  Les  soixante  m.aisons  de  Tornea, 
la  minuscule  ville  suédoise,  occupaient  le  milieu  d’une  île  (qui 
en  été  devient  une  presqu’île)  à l’embouchure  du  Tomea-Elf  : 
le  fleuve,  dégelé,  charriait  encore  ses  glaçons  ; il  descend  du 
nord  au  sud  et  dans  la  partie  inférieure  de  son  cours  suit 
assez  bien  le  méridien.  On  décida  de  mesurer  à partir  de 
Tornea  un  arc  de  méridien  d’une  amplitude  de  près  d’un 
degré  et  qui  s’éloignât  peu  du  fleuve.  Les  points  extrêmes 
étaient  la  flèche  de  l’église  de  Tornea  (65°  50'  50")  et  la 
cime  du  mont  Kettis  (66°  48'  20"),  situé  sur  la  rive  gauche 
du  fleuve.  Au  prix  de  plusieurs  mois  de  fatigues,  de  souf- 
frances et  même  de  périls,  on  couvrit  d’un  immense  réseau 
de  triangles  géodésiques  la  région  qui  englobait  cet  arc  : il 
fallut  se  frayer  à la  hache  un  chemin  dans  des  forêts  impé- 
nétrables, escalader  des  montagnes  escarpées  et  glissantes, 
hisser  jusqu’à  leurs  cim.es  les  matériaux  des  signaux  qu’on 
devait  y construire  et  cj^ui  devaient  être  visibles  à dix  ou  douze 
lieues  de  distance.  L’hiver  arriva.  Le  21  décem.bre,  on  corr- 
mença  à mesurer  directement  « à la  perche  »,  avec  un  luxe 
presque  inouï  de  savantes  précautions,  la  base  de  la  triangu- 
lation, c’esi -à-dire  une  ligne  rigoureusement  droite,  qui 
dépassait  trois  lieues  et  demie  françaises.  On  eut  la  bonne 
fortune  d’établir  cette  base  sur  une  surface  m.erveilleusemenl 

limbe  do  5 degrés  et  demi.  Celsius  avait  rejoint  les  savants  français 
à Dunkerque.  Au  cours  même  de  l'expédition,  Celsius  apprit  que  le 
Roi  de  France  lui  faisait  attribuer  une  rente  de  douze  cents  livres  ; 
le  Roi  de  «Suède  fut  sensible  à cette  gracieuseté  faite  au  savant 
suédois. 

(i)  Outliier,  Journal  d’un  Voyage  dans  le  Nord,  en  1736  et  1737. 
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unie,  la  surface  même  du  large  fleuve,  qui  était  profondé- 
ment gelé  : le  fleuve,  vers  le  mi-chemin  entre  Tornea  et  Kittis, 
suivait  quelque  temps  une  ligne  droite,  bien  orientée  selon  le 
méridien.  Ce  mesurage  se  fit  par  un  de  ces  froids  d’hiver 
comme  la  Laponie  en  connaît,  « froid  si  grand,  que  la  langue 
et  les  lèvres  se  geloient  sur  le  champ  contre  la  tasse,  lorsqu’on 
vouloit  boire  de  l’eau  de  vie,  qui  était  la  seule  liqueur  qu’on 
pût  tenir  assés  liquide  pour  la  boire,  et  ne  se  détachoient 
que  sanglantes,  et  le  froid  gela  les  doigts  de  quelques-uns  »(i). 
On  était  en  la  longue  nuit  polaire,  que  le  soleil  à l’horizon 
interrompt  quelques  moments  chaque  jour  à midi  ; mais  les 
longs  crépuscules  quotidiens,  la  blancheur  de  la  neige  et  les 
continuelles  et  splendides  aurores  boréales  donnaient  assez 
de  lumière  pour  qu’on  pût  travailler  quatre  à cinq  heures 
par  jour.  En  sept  jours,  la  base  fut  mesurée  ; deux  « troupes 
différentes  » de  travailleurs,  opérant  séparément,  trouvèrent 
le  même  résultat  à 4 pouces  près,  savoir  7406  toises  5 pieds 
2 pouces  (près  de  14  kilom.  1,  2).  I.e  froid  devint  ensuite 
effroyable.  Il  fallut  se  calfeutrer  dans  Tomea.  En  mars, 
on  put  reprendre  les  besognes  ; on  vérifia  diverses  mesures  ; 
on  s’assura  de  la  j^récision  des  instruments  ; on  releva  astro- 
nomiquement les  positions  des  points  extrêmes  du  réseau, 
Tomea  et  Kittis,  et  de  certains  autres  points  (2)  ; on  observa 
au  delà  du  Cercle  polaire,  à Pello  (66^  48'  de  latitude), 
village  finnois  voisin  du  mont  Kittis,  le  pendule  à secondes, 
qui  battit  par  jour  sidéral  59,1  secondes  de  plus  qu’à  Paris  (3), 
En  mai,  l’œuvre  que  les  académiciens  étaient  venus  accom- 
X)lir,  était  achevée,  et  la  possibilité  du  retour  s’annoncait 


(1)  Maupertuis,  La  Figure  de  la  Terre  (ouvrage  indiqué  plus 
loin),  p.  52. 

(2)  I^a  triangulation  avait  donné  pour  la  distance  de  Tornea  à 
Kittis,  réduite  au  méridien,  55023  1,2  toises,  et  les  observations 
astronomiques  fournirent  pour  différence  entre  les  latitudes  de  ces 
deux  stations  57'  28"  2 /3.  On  en  déduisait,  pour  l'arc  de  i degré,  une 
longueur  de  57  438  toises.  Maupertuis,  ouvr.  cite,  p.  125. 

(3)  De  cette  accélération,  il  résultait,  en  vertu  de  la  relation 
gt^  = tt*I,  que  le  pendule  à secondes,  qui  à Paris  avait  une  longueur 
de  440,57  lignes  (d'après  de  Mairan,  Acad,  des  Sc.,Hisi..,  1735), 
réclamait,  transporté  au  Cercle  polaire,  un  allongement  de  0,6 
ligne  (ou  1,4  millimètre).  Maupertuis,  ojtvr.  cité.,  pp.  172-180. 
Ce  phénomène  confirmait  l’aplatissement  polaire  du  globe. 
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prochaine  : de  la  pluie  survenait,  un  peu  de  neige  fondait 
chaque  midi,  le  fleuve  donnait  malgré  les  rudes  froids  de 
chaque  nuit  des  indices  de  dégel,  les  oiseaux  du  pays  repa- 
raissaient, revenant  du  sud.  Le  9 juin,  les  six  savants,  entre 
qui  douze  mois  de  travaux  communs  et  de  communes  souf- 
frances avaient  cimenté  une  amitié  inaltérable,  purent 
quitter  Tomea  et  dire  à la  zone  glacée  un  adieu  éternel. 

Le  retour  se  fit  par  Hambourg,  Leyde,  Anvers  et  Bru- 
xelles. Le  20  août,  les  cinq  a,stronomes  français  rentraient  à 
Paris  ; le  lendemain,  le  Cardinal-Ministre  Fleury  les  présen- 
tait au  Roi,  à Versailles  ; le  mercredi  suivant,  ils  reprenaient 
séance  à l’Académie  des  Sciences  et  leur  chef,  Maupertuis, 
« rendait  compte  à l’Académie  de  leurs  opérations  trigono- 
métriques  ». 

Le  résultat  de  l’expédition  du  Nord,  garanti  par  le  nom  de 
Maupertuis  et  plus  encorf  par  le  nom  de  Clairaut,  était  net  : 
le  degré  du  méridien,  mesuré  à la  hauteur  du  cercle  polaire, 
était  de  57438  toises  soit  378  toises  de  plus  que  le  degré  de 
France  (57060),  tel  que  Picard  en  i66g  l’avait  mesuré  sur 
l’ordre  de  Louis  XIV  entre  Paris  et  Amiens.  L ’ api ati.sse ment 

de  la  Terre  aux  pôles  était  définitivement  contrôlé  (i).  

Le  27  novembre  de  cette  année  1737,  dans  une  solennelle 
assemblée  publique  de  l’Académie  des  Sciences  de  Paris, 
Maïq^ertuis  rendit  com.pte  de  l’expédition  et  en  exposa  les 
résultats,  en  un  « Discours  sur  la  mesure  du  degré  du  méri- 
dien au  Cercle  polaire  ».  Il  y eut  grand  concours  de  monde, 
disent  les  journaux  du  temps  (2),  chacun  se  faisant  fête 
d’entendre  le  détail  de  ce  voyage  en  Laponie  et  l’exposé 
des  observations  « faites  par  ordre  de  la  Cour  ».  Maupertuis 
devint,  du  coup,  pour  un  temps,  le  savant  de  France  le  plus 

(1)  Maupertui.s,  ouvr.  cité,  pp,  70-71  et  125-126.  — Tes  résultats 
des  opérations  exécutées  à l’équateur  ne  furent  connus  que  plus 
tard.  I.es  trois  académiciens  envoyés  au  Pérou  y a\  aient  éprouvé 
d’immenses  difficultés,  nous  l’avons  dit,  et  leurs  opérations  ne 
furent  terminées  cpi’en  1741  ; elles  donnèrent,  pour  le  « premier  deqré 
de  l'équateur  »,  réduit  au  niveau  de  la  mer,  56  750  toises  (I,a 
Condamine),  soit  310  toises  de  moins  que  le  degré  de  France  de 
Picard  ; elles  confirmèrent  donc  le  fait* du  renflement  équatorial 
de  la  Terre. 

(2)  La  CI.EF  DU  Cabinet  des  Princes  de  e’Furüpe,  janvier 
1738,  p.  24. 
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illustre  ; par  surcroît,  son  Discours  lui  vaudra  de  prendre 
rang  bientôt  parmi  les  Quarante.  Il  reçut  du  Roi  une 
X>ension  de  douze  cents  livres  (i).  Voltaire,  l’arbitre  de 
toutes  les  gloires  et  alors  ami  de  Maupertuis,  — plus  tard, 
il  sera  son  plus  impitoyable  et  inj uste  ennemi  (2),  — ajouta 
en  son  honneur  quelques  vers  ampoulés  aux  vers  dont  il 
avait  salué,  un  an  plus  tôt,  les  argonautes  nouveaux,  qui 


(1)  La  CrEF  DU  Cab.,  février  1738,  p.  u8  : «Messieurs  de  l’Acad. 
des  Sciences  qui  ont  fait  les  opérations  astronomiques  dans  le  Nord, 
ont  obtenu  des  pensions  du  Roi.  M.  de  Maupertuis,  entr’autres,  en 
a obtenu  une  de  1 200  livres.»  — Il  est  peu  exact  de  dire  que  Mauper- 
tuis, qui  attira  à lui-même  comme  chose  due  la  gloire  du  succès, 
laissa  à ses  compagnons  tout  le  profit  matériel.  Maupertuis  refusa 
cette  pen.sion  de  1200  livres,  ou  plutôt  la  fit  répartir  entre  ses 
compagnons  de  mission  : il  était  ble.ssé  de  ne  point  recevoir  mie 
récompense  supérieure  à celle  de  ses  « adjoints  »,  lui,  le  chef  de 
l’expédition.  Trois  ans  pins  tard,  le  mmi.stre  de  Maurepas  lui 
obtint  de  Louis  XV  ime  nouvelle  pension  de  3000  hvres,  peu 
avant  que  le  roi  de  Prusse  l’appelât  à Berlin  pour  y présider 
l’Académie  des  .Sciences.  Voyez  Correspondance  citée,  lettres  d.e 
Voltaire  à Maupertuis,  i et  21  juillet  1740. 

(2)  Voltaire  félicita  Maupertuis,  par  mi  dithyrambe  en  prose  et 
en  vers,  de  son  livre  sin  La  Mesure  de  la  Terre  (lettre  du  22  mai  1738) 
et  pendant  plu.sieurs  années  prodigua  ce  style  en  toutes  .ses  lettres 
.à  son  ami.  En  novembre  1750,  il  s’aigrit  à .son  égard  et  bientôt  lui 
en  voulut  à mort  : il  ne  savait  pardonner  à Maupertuis  de  jouir,  plus 
heureux  en  cela  que  lui,  de  la  très  ou^■erte  et  constante  faveur  du 
roi  de  Prusse.  Frédéric  II  aimait  le  caractère  loyal  et  conciliant  de 
INIaupertuis,  et  ne  regrettait  point  de  l’avoir  appelé  en  1740  à Berlin, 
ni  de  l’avoir  fait  réorgani.ser  en  1745  son  Académie  des  Sciences 
en  cette  ville,  ôlaupertuis,  en  conversation,  n’était  point  toujours 
inféricTir  en  esprit  à V’oltaire  ; mais  dans  les  combats  de  la  plume, 
ils  ne  luttaient  plus  à armes  égales.  Redoutable  écrivain,  V’oltairc 
eut  beau  jeu  d’écraser  de  pamphlets  cruels  et  injustes  son  ancien 
ami,  et  surtout  de  déchiier  sa  réputation  de  savant  par  la  Diatribe 
du  Docteur Aka.ki a (1752)  : elle  fut  lue  en  toute  l’Europe,  mais  bridée 
à Berlin  de  la  main  du  bourreau  sur  la  Place  d’Armes,  par  ordre 
du  roi  de  Prusse.  iVIalade,  IMaupertuis  revint  en  France  en  1750  ; 
deux  ans  après,  il  se  féfugia  à Bâle,  chez  Jean  Bernoulh  fils;  il 
mourut  le  27  juillet  1739,  en  cette  maison  amie,  tué  par  les  méchan- 
cetés de  Voltaire.  Celui-ci  ne  lui  pardonna  point  non  plus  de  s’être 
montré  tiès  religieux  durant  ses  derniérnes  années  de  vie, 
et  « d’être  mort  entre  deux  capucins  ».  [Correspondance  citée,  letrte 
à Clairaut,  19  août  1739).  Maupertuis  était  né  à Saint-Malo,  en 
1698. 
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par  anrour  pour  la  Science  allaient  « geler  auprès  du  Pôle, 
aplati  par  Newton  ». 

L’année  suivante,  Maupertuis  publia  son  « Discours  » en 
tête  de  son  livre  La  Figure  de  la  Terre,  déterminée  par  les 
Observations  faites  par  ordre  du  Roy  au  Cercle  Polaire  (i). 
Les  quatre-vingts  pages  de  cette  introduction  historique  ont 
tout  l’attrait  d’un  bon  roman  scientifique,  et  certains  en- 
droits nous  rappellent,  mais  sans  les  égaler,  les  plus  belles 
pages  de  ce  Capitaine  Hatteras  de  Jules  Verne,  qui  a fait 
le  charme  et  le  frisson  de  tant  de  jeunes  lecteurs.  L’appari- 
tion du  livre  acheva  de  faire  de  IVI.  de  Maupertuis  l’acadé- 
micien le  plus  à la  mode  (2).  Au  surplus,  la  partie  scientifique 
du  volume  est  aussi  bien  l’œuvre  des  compagnons  de  Mau- 
pertuis que  la  sienne  propre. 

Si  intéressant  et  si  instructif  que  soit  le  livre  du  chef  de 
la  mission  de  Laponie,  nous  trouvons  infiniment  plus  atta- 
chant et  d’une  valeur  scientifique  au  moins  égale  le  Journal 
d’un  Voyage  au  Nord,  en  jyj6  et  jyjy,  que  composa  au 
jour  le  jour  et  que  publia  en  1744  le  plus  modeste  des  six 
astronomes  de  l’expédition,  mais  non  le  moins  rompu  aux 
observations  et  aux  calculs,  ni  le  moins  vaillant,  l’Abbé 
Outhier  (3).  Ce  Journal,  d’une  simplicité  de  bon  aloi  et  rempli 


(1)  La  Figure  de  la  Terre,  déterminée  par  les  Observations  de 
MM.  DE  Maupertuis,  Ci.\iraut,  Camus,  i.e  Monnier,  de  l'Académie 
Royale  des  Sciences,  et  de  M.  l'Abbé  OuThier,  Correspondant  de  la 
même  Académie,  Accompagnés  de  M.  Celsius.  Prof,  d’ Astronomie, 
à TJpsal,  Faites  par  ordre  du  Roy  au  Cercle  Polaire.  Par  M.  DE  ]\Iau- 
pertuis.  a Paris,  de  l’Imprimerie  Royale.  1738.  (In-8°,  xxviii- 
184  pages,  neuf  planches.) 

(2)  D’ime  imagination  bouillante,  INIaupertuis  se  fit  peindie 
affublé  d’un  bonnet  d’ours  et  enveloppé  d’rme  peau  de  renne.  On 
lui  a reproché  d’avoir  ramené  de  ce  lointain  voyage  deux  Lapoimes, 
qui,  converties  au  cathoHcisme,  se  seraient  fixées  en  France  ; voyez 
une  lettre  de  Voltaire  à ^laupertuis,  du  20  décembre  1738,  et  du 
même  Voltaire  le  Discours  en  vers  sur  l'Homme,  V,  note  6.  Les  sin- 
gularités de  Maupertuis  amusèrent  ses  contemporains,  et  surtout 
excitèrent  la  verve,  d’abord  amicale,  plus  tard  fort  méchante,  de 
Voltaire. 

1(3)  Journal  d’un  Voyage  au  Nord,  en  1736  et  1737,  par  1\I.  Ou- 
THîER,  Prêtre  du  Diocèse  de  Besançon,  Correspondant  de  l’Aca- 
démie Royale  des  Sciences,  Paris,  1744  (viii-238  pages  in-4'’).  L’on- 


182 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


de  détails  sur  les  naœurs  et  sur  les  usages  religieux  des  Lapons, 
rend  compte,  j’allais  dire  heure  par  heure,  des  travaux  de 
chacun.  Au  sujet  de  Clairaut,  nous  y constatons  que,  si  sa 
parfaite  connaissance  de  la  théorie  le  plaçait  à la  tête  de  tous, 
ce  théoricien  savait  prendre  une  part  au  moins  égale  à celle 
de  tout  autre  dans  le  travail  commun  et  mettait  aussi 
souvent  qu’eux,  quoi  qu’on  ait  dit,  la  main  à la  toise  et 
l’œil  au  quart-de-cercle  ou  à la  lunette  astronomique. 
Ajoutons  que  Maupertuis,  si  dénigré  par  beaucoup  de  ses 
contemporains,  nous  apparaît,  dans  les  pages  de  ce  Journal, 
le  chef  toujours  serein  et  de  sang-froid,  d’esprit  toujours 
gai  et  d’humeur  charmante,  qui  soutint  ses  compagnons 
aux  heures  redoutables  comme  aux  jours  pénibles,  prenant 
lui  aussi  dans  les  observations  géodésiques  et  astronomiques 
une  part  égale  à celle  de  ses  adjoints,  mais  se  réservant  la 
part  la  i)lus  grande  dans  les  labeurs  les  plus  durs  ou  dange- 
reux : ces  choses,  Maupertuis  n’aima  pas  de  les  dire  en  son 
Discours. 

Peu  ami  du  bruit  et  de  l’agitation,  aimant  la  Science  pour 
la  Science,  Alexis  Clairaut  laissa  Maupertuis  jouir  des  applau- 
dissements et  de  la  gloire  commune,  et  reprit  ses  études 
ni.athématiques.  Le  voyage  au  Cercle  polaire  n’avait  été 
en  sa  vie  de  savant  qu’une  parenthèse  accidentelle,  acceptée 
d’ailleurs  pour  le  servdce  de  la  Science.  Désormais  et  jusqu’au 
terme  de  sa  carrière,  il  travaillera  silencieux,  en  sa  demeure 
solitaire,  ne  déposant  la  plume  que  pour  aller  à quelques 
pas  de  là,  au  Louvre,  prendre  part,  et  part  active,  aux 
séances  de  l’Académie  des  Sciences,  qui  se  tenaient  le  mer- 
credi et  le  samedi  de  chaque  semaine.  Deux  pensions,  de 

vrage  contient  23  carte.s,  vues  et  figures,  dessinées  par  lui  ou  par 
Herbelot,  qui  fut  le  dessinateur  attaché  à l’expédition.  Une  seconde 
édition,  identique,  sauf  le  format,  fut  publiée  à Amsterdam,  chez 
IvOhner,  in- 12,  vi-370  pages,  en  1748.  — Dés  son  retour  de  Laponie, 
le  savant  prêtre  retourna  à Bayeux,  où  l’évêque,  Albert  de  Luynes, 
son  protecteur,  le  fit  chanoine  de  sa  cathédrale.  Doté  par  le  Roi  d’ime 
pension  de  douze  cents  livres,  membre  de  l’Académie  de  Berlin, 
Outiller  poursuivit  à Bayeux  sa  carrière,  dans  une  vie  partagée  entre 
l’étude  et  les  œuvres  de  piété  et  de  charité  ; il  mourut  le  12  avril 
1774.  Les  MÉ-M.  des  vSav.\nts  étrangers  de  J’ Acad,  des  vSc.  de 
Paris,  contiennent  des  travaux  de  lui  dans  les  tomes  II  à IV  (1755 
à 1774). 
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douze  cents  livres  chacune,  dues  l’une  à la  faveur  de  Ivouis  XV, 
l’autre  au  titre  de  membre  pensionnaire  de  l’Académie  des 
Sciences  (en  mai  1738,  de  membre  associé,  Clairaut  était 
devenu  membre  pensionnaire),  lui  permirent  de  se  livrer  en 
entier  à ses  études  profondes  sans  l’inquiétude  du  lende- 
main (i). 

Dans  le  vaste  champ  des  Sciences  mathématiques,  deux 
régions,  ouvertes  cinquante  années  auparavant  à la  Science 
par  des  pionniers  de  génie,  avaient,  attiré  Clairaut  tout 
d’abord  avec  une  force  égale,  l’Analyse  nouvelle  et  la  Méca- 
nique newtonienne.  Newton  en  Angleterre,  en  1687,  et 
Leibniz  en  Allemagne,  en  1684,  avaient  publié  leur  décou- 
verte des  fondements  de  l’Analyse  infinitésimale  (2).  De 
même  que  Galilée,  au  seuil  du  xvii®  siècle,  en  plaçant  entre 
les  mains  des  Astronomes  le  télescope,  avait  ouvert  à l’Astro- 
nomie des  chamios  nouveaux  et  infinis,  de  même  en  ce  même 
siècle  finissant,  Newton  et  Leibniz,  en  mettant  au  service  des 
Mathématiciens  le  Calcul  infinitésimal,  avaient  doté  l’esprit 
humain  d’un  instrument  d’une  nouvelle  et  infinie  puissance. 
Cette  Analyse,  à laquelle  Leibniz  lui-même  et  les  deux  frères 

(1)  Plus  tard,  en  1758,  à la  mort  de  Bouguer,  la  pension  de  trois 
mille  livres  dont  jouissait  cet  ancien  membre  de  l' Expédition  du 
Pérou,  fut  partagée  par  l’Académie  entre  Clairaut  et  Le  Monnier  ; 
mais  Clairaut  ne  jouit  pas  longtemps  de  cet  accroissement  de  sa  mo- 
deste aisance  ; il  devait  mourir  en  1765.  Clairaut,  membre  adjoint 
de  l’Académie  dès  1731,  était  devenu  membre  associé  en  1733. 

(2)  Newton,  en  son  livre  fameux,  les  Priyicipia,  avait  exposé 
dans  le  Lemnie  II  de  son  Livre  II  (pp.  250-254  de  l’édition  première, 
1687)  les  principes  du  Calcul  infinitésimal,  découverts  par  lui  peu 
avant  1667,  et  qu’il  appelait  le  Calcul  direct  et  indirect  des  Fluxions, 
désignant  par  ce  mot  les  vitesses  des  accroissements  des  quantités 
variables  (quantités  fluentes)  ; c’était  l’équivalent  de  ce  que  nous 
appelons  le  Calcul  des  dérivées  des  fonctions  algébriques  et  le  retour 
aux  fonctions  primitives,  dans  les  cas  les  plus  simples.  De  son  côté, 
peu  avant  1674  (comme  Newton  le  reconnaît  dans  le  SchoUe  qui 
suit  le  Lenime  cité,  en  la  première  édition,  1087),  Leibniz,  indépen- 
damment de  Newton,  avait  découvert  lui  aussi  le  Calcul  infinitési- 
mal, sous  ime  autre  forme,  et  en  appelait  les  deux  parties  le  Calcul 
différentiel  et  le  Calcul  intégral.  Ces  deux  grands  géomètres  avaient 
fait  leur  découverte  indépendamment  l’un  de  l’autre,  et  avaient 
inventé  chacun  un  algorithme  différent.  Voyez  l’esquisse  historique, 
accompagnée  des  textes  célèbres,  dans  l'Appendice  au  Cours  d’ Ana- 
lyse infinitésimale  de  Paul  Mansion,  Gand,  1887. 
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Jacques  e1  Jean  Bernoulli  avaient  fait  faire  de  rner\’eilleux 
progrès,  Clairaut  s’en  assimila  de  bonne  heure  les  principes 
et  les  méthodes.  Elle  allait  devenir  l’outil  de  son  travail  quo- 
tidien jusqu’au  terme  de  sa  carrière.  Si  bientôt  il  consacra 
à la  Mécanique  de  Newton  tous  ses  labeurs,  il  conseiva  pour 
l’Anah'se  pure  un  culte  auquel  le  manque  de  loisir  l’empêcha 
de  s’adonner  com.me  il  l’eût  aimé.  Encore,  a-t-il  eu  l’occasion 
d’attacher  son  nom  à la  découverte  de  certains  progrès 
dans  la  théorie  de  ce  haut  Calcul  (i). 

i\Iais  le  même  Newton,  qui  dans  son  chef-d’œuvre  incom- 
parable, les  Principes  mathématiques  de  la  Philosophie  natu- 
relle, avait  déposé,  comme  en  passant,  à l’ombre  d’un  célèbre 
I.emm,e  du  second  Livre  les  principes  du  Calcul  infinitésimal, 
semences  d’une  fécondité  inattendue,  avait  pris  comme  objet 
principal  de  son  ouvrage  l’exposé  des  fondem.ents  d’une 
Mécanique  nouvelle,  qui  allait  transformer  toute  la  Phy- 
sique céleste  et  toute  la  Physique  terrestre,  ou,  comme  on 
disait,  toute  la  Philosophie  naturelle.  Le  principe  de  cette 
Mécanique  universelle  s’énonçait  en  une  loi  d’une  prodi- 
gieuse simplicité  : Tout  se  passe,  dans  la  Nature,  comme  si 
la  matière  attirait  la  matière,  et  l’attirait  en  raison  directe 
des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Tout  le  Livre  III,  qui  termine  l’ouvrage  et  est  intitulé  Du 
Système  du  Monde,  est  un  précis  de  la  plus  belle  des  appli- 
cations de  cette  loi  de  l’Attraction  universelle,  c’est-à-dire 
un  précis  de  la  science  nouvelle  qui  s’appellera  la  Idécamque 
céleste.  L’un  des  plus  im.portants  objets  traités  en  ce  Livre  III 
est  le  calcul  de  la  masse  du  Soleil,  des  Planètes  et  des  Satel- 
lites, et  la  détermination  de  leur  figure. 

La  Mécanique  newtonienne,  telle  fut  la  science  à laquelle 
Clairaut  consacra  le  labeur  de  sa  vie.  Il  prenait  à cœur  le 
titre,  qu’il  portait  à rAcadém,ie,  de  membre  de  la  Section 
de  Mécanique.  Du  reste,  son  voyage  dans  le  Nord  et  l’annee 
entière  dépensée  par  lui  en  ces  terres  silencieuses  à constater 
l’aplatissement  polaire  du  globe,  présenté  par  Neudon 
comme  un  des  corollaires  de  ses  formules,  avait  achevé 
d’attacher  Clairaut  au  culte  de  la  Mécanique  nouvelle.  Ce. 

(i)  Il  sufiit'de  rappeler  la  découverte  des  solutions  singulières  de 
certaines  équations  différentielles,  dites  équations  de  Clairaut. 
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culte  cependant  ne  fut  jamais  si  exclusif  qu’il  l’empêchât 
d’accomplir  ses  tâches  d’académicien.  Il  donna  souvent  des 
rapports  sur  les  Mémoires  présentés  par  les  savants  étran- 
gers, — notamment,  sur  un  Mémoire  de  Voltaire,  qui  se 
piquait  de  pouvoir  un  jour  régenter  la  Physique,  comme  il 
régentait  la  Philosophie  (i).  — Clairaut  sut  écrire  aussi  des 
Mémoires  importants  sur  l’Aberration  des  Étoiles,  récem- 
menl  découverte  par  Bradley,  et  donner  des  Tables  de  ce 

(i)  I,e  Mémoire  de  Voltaire  est  de  1741  ; il  est  intitulé  Doutes 
sur  la  Mesure  des  Forces  et  sur  leur  nature  et  est  de  nulle  \alenr. 
Soutenant  l’opinion  carté.sienne  vieillie  contre  la  doctrine  leibni- 
yienne,  Voltaire  prétend  qu'iuie  force  a pour  mesure  le  produit  mv 
de  la  masse  du  corps  par  la  vitesse  qu’elle  lui  com.munic|iie,  et  non 
le  produit  de  cette  masse  par  le  carré  de  cette  vites.se  : la  fa- 
meuse querelle  des  forces  vives  n’avait  pas  encore  été  éclaircie  à 
cette  éxxjque  et  d’Alemhert  n’avait  pas  encore  donné  son  admirable 
Traité  de  Dynamique,  qui  parut  en  1743  et  dont  la  seconde  édition 
parut  en  1758  ; aujourd’hui,  le  mot  force  a une  signification  étroite- 
ment fixée  par  l’usage  des  géomètres,  et  les  quantités  me  et  mv'^y 
appelées  celle-là  la  quantité  du  mouvement,  celle-ci  la  force  vive, 
noms  donnés  à l’une  par  Descartes,  à l’autre  par  Leibniz,  ont  cha- 
cune leur  rôle  en  Mécanique.  Le  Mémoire  de  Voltaire  fut  analvsé 
par  de  Mairan,  ami  de  l’auteur  et  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie 
des  Sciences,  dans  VHist.  de  l’Acad.  des  Sc.,  arm.  1741,  pp.  149-153, 
analyse  courtoi.se,  sans  conclu.sions.  Le  Rapport,  signé  en  date  du 
26  avril  1741  par  les  académiciens  Pitot  et  Clairaut,  de  la  Section 
de  Mécanique,  a été  pubhé  parmi  les  pièces  justificatives  de  la  Vie 
de  Voltanc  écrite  par  Condorcet  ; c’est  une  analyse  sans  discus.sions 
ni  conclu.sions,  mais  terminée  par  une  appréciation  très  polie  ; àl. 
de  Voltaire  « montre,  dans  ces  que.stions  très  difficiles  à approfondir, 
» qu’il  est  très  au  fait  de  ce  qui  a été  donné  en  Physique,  et  qu’il 
» a beaucoup  médité  .sm  cette  Science  ».  Voltaire,  qui  depuis  plu- 
sieurs années  s’adonnait  à la  Physique,  comprit  fort  bien  le  sens  de 
l’appréciation  et  en  fut  très  piqué  : il  en  voulut  à Pitot  et  à.  Camus, 
mais  peu  ou  point  à Clairaut  [Correspondance  citée,  lettres  des  5. 
et  18  mai  à Maupertuis,  et  du  19  juin  à Pitot).  Du  reste,  Clairaut 
réussit,  peut-être  an  prix  d’mie  visite  à Cirey,  à panser  déhcate- 
ment  la  plaie  faite  à l’orgueil  du  grand  homme  et,  celui-ci  hn  deman- 
dant son  aAs  sm  ses  progrès  dans  les  Sciences,  le  jeime  géomètre, 
si  nous  en  croyons  Condorcet,  '(  eut  la  franchise  de  lui  répondre 
» qu’avec  un  travail  opiniâtre,  il  ne  parviendrait  qu’à  devenir  un 
» savant  médiocre,  et  qu’il  perdrait  inutilement  pour  sa  gloire 
» un  temps  dont  il  devait  compte  à la  Poésie  et  à la  Philosophie  ». 
Voltaire  entendit  le  conseil,  renonça  à la  Physique,  qui  n’y  perdit 
rien,  et  tout  entier  .se  hvra  aux  Lettres. 
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phénomène,  des  Études  sur  le  perfectionnement  des  lentilles 
des  lunettes  d’approche,  et  des  Recherches,  dignes  de  lui, 
sur  le  Calcul  intégral.  ^lais  ces  travaux  étaient  presque  des 
hors-d’œuvre.  La  Mécanique  céleste  était  bien  l’objet 
habituel  de  ses  méditations,  et  le  Livre  des  Principes  de 
Xeuhon  restait,  selon  une  expression  chère  aux  savants 
d’autrefois,  son  livre  de  chevet.  Sa  méthode  favorite  de 
travail,  méthode  patiente  et  sûre,  fut  celle-ci  : une  région, 
ou  même  un  recoin,  du  champ  ouvœrt  par  Newton  à la 
Science  se  présentait -elle  à son  attention,  il  se  livrait  tout 
entier  au  défrichement  de  cette  portion  de  la  Science,  la 
pénétrait,  la  remuait  sans  cesse  et  ne  l’abandonnait  point 
que  l’œuvre  ne  fût  parfaite. 

La  première  étape  de  sa  pensée  mathématique  fut  marquée 
] ar  la  théorie  mathématique  de  la  figure  de  la  Terre.  Cette 
théorie  avait  été  fondée  par  Newton,  nous  l’avons  dit,  et 
certainement  Clairaut,  pendant  les  nuits  sans  fin  et  les 
journées  aussi  sans  fin  de  son  séjour  sous  le  Cercle  arctique, 
eut  le  temps  de  méditer  cette  théorie,  d’approfondir  et  de 
irerfectionner  l’œuvre  de  Newton.  Six  années  encore,  il 
poursuivit  son  travail  et,  en  1743,  parut  le  livre  qui  sera  la 
gloire  d’Alexis  Clairaut,  le  Traité  sur  la  Figure  de  la  Terre. 
Laplace  dira  un  jour  que,  par  l’importance  de  ses  résultats, 
et  par  l’élégance  avec  laquelle  ils  sont  présentés,  cet  ouvrage 
est  au  rang  des  plus  belles  productions  mathématiques  ; 
au  jugement  déjà  de  d’Alembert,  le  rival  de  Clairaut,  ce 
chef-d’œuvre  était  supérieur  à tout  ce  qui  avait  été  fait 
jusque-là  sur  cette  matière,  même  par  àlac-Laurin.  Nous 
nous  en  occuperons  tantôt,  mais  nous  avons  à parler  d’abord 
d’un  livre  beaucouj)  moins  parfait  et  traitant  d’un  sujet 
beaucoup  moins  élevé,  que  Clairaut  laissa  imprimer  i^eu 
avant  ce  chef-d’œuvre  : il  ne  l’avait  écrit,  peut-être,  comme 
nous  le  dirons,  que  par  manière  de  délassement. 

Deux  ans,  en  eô'et,  avant  que  sortît  des  mains  d’Alexis 
Clairaut  cette  Théorie  de  la  Figure  de  la  Terre,  le  savant 
géomètre  ne  dédaigna  pas  de  donner  au  public  un  Traité 
de  Géométrie,  qui  parut  en  1741  et  fut  réédité  en  1765, 
en  l’année  de  la  mort  de  l’auteur.  Sa  réédition  actuelle 
attire  sur  lui  quelque  attention.  Ce  livre  est  bien  le 
moindre  des  titres  de  Clairaut  à la  célébrité  : il  n’a  point 


VARIÉTÉS 


187 


la  valeur  scientifique  que  promettait  le  nom  de  l’auteur  ; 
mais  il  importe  d’examiner  s’il  a bien  la  portée  pédagogique 
que  plusieurs  pourraient  lui  attribuer. 

Au  dire  des  contemporains  de  l’auteur,  ce  petit  ouvrage 
fut  le  résultat  de  leçons  que  vint  prendre  auprès  de  lui 
dès  1736,  avant  qu’il  partît  pour  la  baponie,  la  trop  fameuse 
marquise  du  Châtelet,  la  docte  amie  de  Voltaire  (i).  Nous  ver- 
rons que,  plus  tard,  Clairaut  alla  lui-même  donner  à la  mar- 
quise, jusque  sous  les  ombrages  de  Cirey,  des  leçons  d’Astro- 
nomie  et  l’aider  dans  sa  traduction  des  Principes  de  Newton  : 
elle  eut  la  gracieuseté  de  payer  son  Maître  d’Astronomie  en 
faisant  patronner  par  Voltaire  et  par  les  amis  de  Voltaire 
le  Traité  de  Géométrie.  De  tels  parrains  et  le  nom  de  l’auteur 
firent  que  des  Hollandais,  des  Suédois  et  même  des  Polonais 
crurent  convenable  de  traduire  ce  livre  en  leurs  langues. 
Kn  France,  la  vogue  de  ce  Traité  fut  modérée  et  dura  peu. 

Le  caractère  de  ces  leçons  écrites  « pour  les  commençants  «, 
est  d’avoir  été  composées  avec  le  souci  constant  d’épargner 
à l’élève  toute  « fatigue  » et  toute  « difficulté  « ; de  remplacer 
les  raisonnements  abstraits  par  « les  raisons  sensibles  des 
faits  »,  et  les  appels  à la  réflexion  par  « les  appels  au  témoi- 
gnage des  yeux  » ; enfin  d’écarter  tout  appareil  de  définitions, 
d’axiom.es,  de  déductions.  L’auteur  évite  toute  énumération 
de  cas,  fût-ce  l’énumération  des  trois  cas  d’égalité  des  trian 
gles.  Il  a horreur  de  dogmatiser,  de  s5dlogiser  : les  moindres 
syllogismes,  si  par  malheur  il  ne  peut  les  éviter,  sont  dissi- 
mulés. A chaque  page  de  son  texte,  nécessairement  prolixe, 
se  multiplient  des  expressions  telles  que  celles-ci  : « H est 
clair  que  ...  ; il  est  aisé  de  voir  que  ...  ; on  sent  qu’il  est 
inutile  de  démontrer  que  ...  ».  La  méthode  employée,  comme 
l’auteur  nous  en  avertit  en  sa  Préface,  est  l’application  de 
cette  idée  maîtresse  ; puisque  la  Géométrie  est  originaire- 
ment la  « mesure  des  terrains  »,  le  plus  naturel  et  le  plus 
aisé  des  procédés  d’étude  sera  de  tout  ramener  à des  « pro 
blêmes  » de  mesures,  problèmes  que  l’on  enchaînera  de  son 
mieux,  et  on  les  choisira  autant  que  possible  parmi  les 
problèmes  analogues  à ceux  que  « les  premiers  inventeurs 

(i)  C’est  ce  qu’affirme  Grandjean  de  Fouchy  dans  VÉloge  de 
Clairaut. 
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de  cette  science  » ont  dû  rencontrer.  Au  sur[)lus,  en  suivant 
les  procédés  des  Inventeurs,  les  élèves  « pourront  acquérir 
plus  facilement  l’esprit  d’invention  ».  Clairaut  ne  se  contente 
pas  d’appUquer  sa  méthode  aux  ma  ières  qui  ouvrent  la 
Géométrie,  mais  il  poursuit  cette  même  marche,  tantôt 
enfantine,  tantôt  guindée  et  embarrassée,  du  reste  toujours 
fastidieuse,  à travers  toute  la  Géométrie  élémentaire,  plane 
et  sohde. 

Certes,  Clairaut  ne  fut  pas  le  premier  ni  le  dernier  à se 
préoccuper  d’initier  à la  Géométrie  par  l’intuition  des  choses 
concrètes  les  esprits  rebelles  à la  logique,  et  plusieurs  de  ses 
considérations  touchant  la  déduction  mathématique  et  le 
rôle  de  la  logique  méritent  attention.  ^lais  le  tort  de  son 
enseignement  est  d’être  si  sux>erficiel  et  de  se  réduire  à si  peu, 
qu’on  y sent  sacrifiée  la  rigueur  traditionnelle  des  études 
géométriques,  c’est-à-dire  ce  qui  en  fait  le  mérite  (i).  Que  ces 
leçons  aient  été  données  telles,  cinq  ans  auparavant,  à la 
marquise  du  Châtelet,  nous  ne  le  croyons  point  ; nulle 
femme  d’esprit  n’eut  jamais  l’intelhgence  plus  apte  à rece- 
voir selon  sa  forme  traditionnelle  l’enseignement  des  vérités 
géométriques.  Pubhées  en  1741,  au  plus  fort  des  travaux 
de  Clairaut  sur  la  figure  des  corps  célestes,  ces  pages  sem- 
blent avoir  été  écrites  au  courant  de  la  pensée  par  façon  de 
délassement  d’études  plus  profondes  et  plus  sévères.  Peut- 
être,  furent-elles  écrites  à la  prière  de  la  marquise,  en  sou- 
venir de  conversations  échangées  à Cirey  entre  le  maître 
et  l’élève  (2).  Quoi  qu’il  en  soit  de  son  origine,  ce  Hvre  peut 
être  d’un  usage  excellent,  mais  à la  condition  que  1 élève 
soit  dirigé  par  un  maître  excellent  lui-même,  qui  sans  cesse 
complète  ces  leçons  et  les  s>Tithétise.  Encore  sera-t-il  dom- 
mage que  l’élè\  e ait  été  iniiié  à l’une  des  plus  belles  sciences 
par  un  hvre  aussi  éloigné  de  l’esprit  des  Éléments  d’Euchde  : 


(i)  Bertrand.  Clairaut,  sa  rie  et  ses  travaux. 

(2:  De  retoiu:  de  I.aponie,  Clairaut  alla  plu.'^  d'iuie  fois  passer 
quelques  jours  à Cirey,  et  on  v parla  Géométrie  ; Un  des  meilleurs 
géomètres  de  Tunivers,  et  sans  contredit  un  des  plus  aimables  hom- 
mes, écrit  de  lui  Voltaire  à Thiriot,  le  14  m.ars  1739.  quitte  Cirey 
pour  Paris,  et  c’est  la  seule  faute  où  tomba  ce  grand  homme  ; * — 
et  dix  jours  jrlus  tard  (3  a\TÜ',  une  lettre  du  même  au  même  ; ‘ Ci- 
rey vous  demande  mi  Euclide  giec  et  latin  ( Correspondance  citée). 
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ceux-ci  restent  le  chef-d’œuvre  dont  la  méthode,  la  rigueur, 
et  la  clarté  ont  été  désespérément  admirées  par  les  grands 
géomètres  de  tous  les  âges.  Newton  à leur  tête. 

Comment  Clairaut,  un  tel  disciple  de  Newton,  voulant 
écrire  un  manuel,  n’a-t-il  pas  essayé  de  conserver  en  ses 
pages  quelque  chose  des  austères  et  attra3’antes  beautés  de 
l’œuvre  euclidienne  ? Cinquante  ans  plus  tard,  en  1794,  un 
autre  Maître  de  la  pensée  m.athématique,  d’un  génie  supé- 
rieur à celui  de  Clairaut  m.ême,  ne  dédaignera  pas  de  s’y 
essayer,  et  il  y réussira  : les  Éléments  de  Legendre  continuent, 
après  cinq  quarts  de  siècle,  à initier  nos  générations  à la 
Science  de  l’espace.  Chez  Clairaut,  — et  ce  détail  est  carac- 
téristique, — la  fameuse  propriété  du  carré  de  l’hypoténuse, 
pierre  fondamentale  de  la  Géométrie,  — que  vous  et  moi, 
étant  enfants,  saluions  sans  effroi,  et  plus  jojœux  qu’irres- 
pectueux, du  nom  de  pont-aux-ânes,  — au  lieu  de  s’appuyer 
sur  la  splendide  et  sim.ple  démonstration  euclidienne  vingt- 
trois  fois  séculaire,  est  incidemment  signalée  comme  corol- 
laire de  la  solution  d’un  problème,  résolu  lui-même  par  je  ne 
sais  quel  artifice.  Il  valait  mieux,  au  contraire,  enseigner  à 
l’élève  que  ce  théorèm,e  fondaro.ental  adm.et  deux  démon- 
strations, l’une  par  les  équivalences  d’aires,  l’autre  par  les 
proportions  des  lignes  de  figures  semblables,  et  indiquer  le 
lien  entre  ces  deux  démonstrations.  Clairaut  n’avait  pas  le 
droit  d’oublier,  même  pour  satisfaire  peut-être  à une  gageure 
faite  à la  capricieuse  marquise,  la  réponse  qu’adressa,  d’après 
la  tradition,  le  sage  Euclide  à un  royal  élève,  Ptolémée, 
fâché  de  rencontrer  quelques  épines  au  seuil  de  la  Géométrie  : 
« On  n’entre  point  en  Géométrie  par  des  routes  rojmles.  » 

Il  est  regrettable  qu’un  savant  d’une  aussi  haute  valeur 
que  Clairaut,  oubliant  les  leçons  de  circonspection  que  New- 
ton lui  avait  données,  ait  écrit  en  sa  Préface  des  lignes  telles 
que  celles-ci,  qui  déjà  auront  étonné  les  géomètres  du 
XVIII®  siècle  : « Si  Euclide  a pris  souvent  la  peine  de  donner 
des  démonstrations  pour  ainsi  dire  inutiles,  c’est  que  ce 
Géomètre  avait  à convaincre  des  Sophistes  obstinés  : il 
fallait  alors  que  la  Géométrie  eût,  comme  la  Logique,  les 
secours  des  raisonnements  en  forme,  pour  fermer  la  bouche 
à la  chicane.  Mais  les  choses  ont  changé  de  face.  Tout  raison- 
nement qui  tombe  sur  ce  que  le  bon  sens  seul  décide  d’avance. 
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est  aujourd’hui  en  pure  perte.  » — Clairaut  se  trompait,  ou 
plutôt  déguisait  la  vérité  ; car  les  choses  n’avaient  pas  changé 
de  face.  Sans  attendre  le  seuil  du  xx®  siècle,  où  nous  voyons 
Einstein  révolutionner  les  idées  courantes  sur  l’espace  et  le 
temps,  ni  même  le  xix®  siècle,  où  Eobatschefski  et  Riemann 
fondèrent  la  Géométrie  générale,  vaste  roj-aume  dont  la 
Géométrie  euclidienne  forme  une  des  trois  provinces,  déjà 
les  contemporains  de  Clairaut  se  préoccupaient  des  écueils 
et  des  scandales  (selon  les  expressions  de  d’Alembert)  qui  se 
dressent  parmi  les  éléments  de  la  Géométrie.  Du  vivant  de 
Clairaut,  Euler  pubhait  en  1750  ses  Réflexions  sur  l’Espace 
et  le  Temps,  et  d’Alembert,  en  1759,  donnait  ses  Éléments  de 
Philosophie,  auxquels  nous  empruntions  les  expressions  de 
tantôt  (i).  Ce  xviii®  siècle  ne  se  clora  point  que  Monge  et 
Fourier,  en  une  séance  de  l’Êcole  Normale  du  26  Pluviôse 
an  III  (14  février  1795),  n’entrent  en  une  fructueuse  discus- 
sion sur  la  Digne  Droite  et  sur  la  définition  qu’il  convient 
d’en  faire  dans  les  Eléments  (2)  : la  discussion  avait  été 
amenée  par  la  toute  récente  publication  (1794)  des  Éléments 
de  Géométrie  du  citoyen  I.egendre. 

Cependant,  tout  déclassé  que  soit  au  point  de  vue  de  la 
pédagogie  contemporaine  le  Traité  de  Clairaut,  il  n’en  reste 
pas  moins,  aux  yeux  des  Historiens  de  la  Science,  un  monu- 
ment extrêmement  intéressant.  On  doit  savoir  gré  à àl.  Solo- 


(1)  « A proprement  parler,  écrit  encore  d’Alcmbert,  il  n’y  a point 
de  .science  qui  n'ait  sa  Métaphysique,  si  on  entend  par  ce  mot 
les  principes  généraux  sur  lesquels  une  science  est  appuyée,  et  qui 
sont  comme  le  germe  des  vérités  de  détail  qu  elle  renferme  et  qu’elle 
expose  ; principes  d’où  il  faut  partir  pour  découvrir  de  nouvelles 
vérités,  ou  auxquels  il  est  nécessaire  de  remonter  pour  mettre  au 
creuset  les  vérités  qn’on  croit  découvrir.  » (Éclaircissements  sur  les 
Éléments  de  Philosophie,  XV. ,1 

(2)  Séances  de  l’École  Normale,  Débats,  t.  I,  pp.  28-33.  ^'oyez 
dans  la  revue  IMathesis  de  Gand,  1889,  pp.  139-140,  les  sages  con- 
clusions de  Monge,  l’illustre  fondateur  de  la  Géométrie  descriptive, 
opposées  aux  suggestions  de  Fourier,  le  pénétrant  auteur  de  la 
Théorie  analytique  de  la  Chaleur.  — 1.,’étude  de  la  Métaphysique 
d’mre  science  est  inutile  et  dangereuse  pour  le  jeune  élève,  mais 
elle  est  utile  et  nécessaire  au  maître  qui  enseigne  cette  science,  et 
Clairaut  a mal  fait  de  déguiser  au  lecteur  de  sa  Préface  l’importance 
de  cette  IMétaphysique. 
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vine  de  sa  réédition  ; il  y a toujours  utilité  à relire  les  essais, 
fussent-ils  même  peu  heureux,  de  tels  Maîtres. 

Il  y a quelque  soixante-dix  ans,  on  exhuma  de  l’oubli  cette 
Géométrie  de  Clairaut  : il  y eut  même  des  professeurs  qui  la 
mirent  entre  les  mains  de  leurs  élèves  (i)  ; mais  cette  résur- 
rection fut  modeste  et  de  peu  de  durée. 

Le  même  savant  écrivit  aussi  des  Éléments  d’ Algèbre 
(1746),  qui  durèrent  quelque  temps  et  où  l’auteur  épargnait 
beaucoup  à l’élève  les  difficultés.  La  quatrième  édition,  en 
1797,  fut  munie,  par  un  éditeur  intelligent,  d’additions  tirées 
surtout  des  leçons  que  venaient  de  donner  à l’École  Normale 
Lagrange  et  Laplace. 

B.  Lefebvre,  S.  J. 

(A  continuer.) 

(i)  Ces  maîtres  avaient  été  séduits  par  le  prestige  du  nom  de 
Clairaut  et  aussi  par  l’autorité  du  nom  de  Lacroix.  T,a  seconde 
édition  de  la  Biographie  universelle  de  Michaud  venait,  en  effet, 
de  conmiencer  à paraître  (1841)  ; l’article  consacré  à Clairaut  était 
signé  par  I,acroix,  qui  avait  été  le  grand  réformateur  de  l’enseigne- 
ment des  Mathématiques  en  France,  après  la  Révolution,  et  la 
Géométrie  de  Clairaut  y était  fort  louée.  En  fait,  l’article  était  la 
reproduction,  à quelc|ues  coupures  près,  de  la  belle  Notice  donnée, 
dès  i8j3,  par  Lacroix  dans  la  première  édition  de  cette  Biographie 
universelle.  Jamais  Lacroix  n’avait  .songé  à préconiser  l’introduc- 
tion de  cette  Géométrie,  comme  manuel,  dans  l'enseignement  moyen. 
Du  reste,  s’il  en  loue  l’esprit,  c’est  avec  des  réserves.  Ajoutons  que 
lui-même,  illustre  débris  de  l’ancienne  Académie  des  Sciences,  — 
qui  l’avait  élu  membre  correspondant  en  178g,  — et  membre  titu- 
laire de  l’Institut  depuis  1799,  aimait  fort  de  louer  les  académiciens 
du  XVIII e siècle. 
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HISTOIRE  DES  MATHÉMATIQUES. 


Les  sciences  grecques  et  leur  transmission,  par  Hei- 
berG  (i).  — Le  beau  travail  de  M.  Heiberg  est  écrit  d’un 
style  si  serré  qu’il  est  impossible  de  le  résumer.  Le  profes- 
seur de  Copenhague  nous  a habitués  à cette  concision  dans 
les  articles  de  Scientia,  où  il  nous  donne  des  aperçus  géné- 
raux sur  la  vScience  grecque.  Il  faut  se  contenter  de  les  signa- 
ler au  lecteur. 

La  nouvelle  étude  de  M.  Heiberg  s’étend  à toutes  les 
sciences  naturelles  grecques,  y compris  la  médecine  qui  y 
tient  une  grande  place,  et  sans  en  exclure  l’astronomie,  ni 
les  mathématiques  ; c’est  ce  qui  me  donne  l’occasion  d’en 
parler  ici.  Persomie  n’a  plus  de  compétence  que  l’auteur  pour 
traiter  pareil  sujet.  Son  travail  est  divisé  en  deux  parties, pro- 
venant, en  fait,  de  la  réunion  de  deux  articles.  Le  premier  a 
pour  objet  La  splendeur  et  la  décadence  de  la  Science  grecque  ; 
le  second  nous  retrace  L’Œuvre  de  conservation  et  de  trans- 
mission des  Byzantins  et  des  Arabes.  C’est  ce  dernier  qui  nous 
semble  le  plus  neuf  et  aussi  le  plus  intéressant. 

Je  ne  puis  m’empêcher  d’y  relever  un  trait,  qui  sera  pour 
bien  des  lecteurs  assei  inattendu;  car,  s’il  est  exact,  il  est  en 
tous  cas  peu  connu  et  ne  fait  guère  honneur  à l’Occident 
latin.  Il  mériterait  une  étude  approfondie.  M.  Heiberg  juge, 


(i)  Les  Sciences  grecques  et  leur  Transmission.  « SciENTia  ». 
Revue  internationale  de  vSynthèse  scienti tique.  Milan. 
Rureaiix  de  la  Revue,  janvier-février  1922  ; pp.  i-io  et  97-104. 
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en  effet,  avec  la  dernière  sévérité,  les  excès  commis  par  les 
croisés,  lors  de  la  prise  de  Constantinople,  en  1204.  Les 
vainqueurs,  dit-il,  se  conduisirent  en  barbares,  détruisant 
les  manuscrits  les  plus  rares  et  les  plus  précieux  pour  le 
plaisir  de  les  détruire.  Ils  causèrent  ainsi  des  pertes  irrépa- 
rables. 

Il  n’est  pas  inutile  de  dire,  pour  terminer,  que  l’article  du 
professeur  de  Copenhague  est  écrit  en  français. 

A propos  du  douzième  centenaire  du  plus  ancien  traité 
d’Algorisme,  par  K.\rpinski  (i).  — Court,  mais  bon  travail 
sur  le  calcul  numérique  des  nombres  entiers  au  IMoyen  Age, 
auquel  la  récente  publication  du  Catalogue  des  Manuscrits 
mathématiques  et  astronomiques  de  la  Bibliothèque  de  Bruges, 
I^ar  M1\I.  De  Poorter  et  Alliaume  (2),  donne  un  intérêt  parti- 
culier. A l’exception  de  deux,  tous  les  manuscrits  décrits 
dans  ce  Catalogue  proviennent,  on  le  sait,  des  célèbres 
abbayes  de  Ter  Doest  et  des  Dunes.  Or,  quand  on  parcourt 
le  Catalogue  de  Bruges,  dès  le  premier  coup  d’œil,  un  fait 
appelle  l’attention  ; je  veux  dire  le  nombre  relativement 
considérable  de  traités  d’algorisme,  qu’en  plein  IMoyen  Age 
ces  deux  abbayes  possédaient  dans  leurs  bibliothèques. 
vSacro  Bosco,  Jordan  de  Nemore,  Jean  de  Lignières,  Nicole 
Oresme,  Alexandre  de  Villedieu  y étaient  représentés. 
Les  manuscrits  de  Ter  Doest  et  des  Dunes  sont  de  irature 
à jeter  du  jour  sur  la  question  si  obscure  de  l’état  des  con- 
naissances scientifiques  proprement  dites,  et  notamment  de 
l’arithmétique,  chez  les  Belges,  au  xiii®  et  au  xiv®  siècle. 
Peut-être  ont-ils  même  une  portée  plus  grande,  et  nous  ap- 
portent-ils des  documents  nouveaux  sur  l’algorisme  au 
Moyen  Age.  Mais,  une  étude  préliminaire  serait  nécessaire 
pour  nous  fixer  sur  ce  sujet.  Quels  sont  les  traités  encore 
inédits  contenus  dans  les  manuscrits  de  Bruges  ? Malgré  les 
nombreux  renseignements  qu’il  nous  donne,  le  Catalogue 
présente  encore  des  lacunes.  C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’il 

(1)  L.  O.  Karpinski,  Prof,  in  the  University  of  Michigan,  Two 
Twelf  Century  Alqorisms,  ISIS,  t.  III,  Bru.\elles,  ^\'eissenbruch,  1921  ; 
PP-  396-41.1- 

(2)  Extrait  des  Ann.axes  de  Société  d’Émué-vtion  de 
Bruges,  t.  LXV.  Bruges,  De  Planche,  1922  ; pp.  15-50. 
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oublie  de  dire  que  le  Carmen  de  Algorismo  d’Alexandre  de 
\'illedieu  a été  jadis  publié  par  Halliwell,  dans  ses  Rara 
Matheniatica  (i). 

J 'en  reviens  au  douzième  centenaire  du  plus  ancien  traité 
d’Algorisme,  par  i\I.  Karpinski,  dont  ma  digression  sur  le 
Catalogue  de  Bruges  m’a,  au  sur|:)lus,  beaucoup  moins  éloigné 
qu’on  pourrait  le  croire.  C’est  qu’il  est  difficile  aujourd’hui 
de  parler  de  l’algorisme  au  ]\Ioyen  Age,  sans  tenir  compte 
des  écrits  que  le  professeur  de  l’Université  de  IMichigan  a 
consacrés  à ce  sujet.  Dans  le  présent  article,  il  commence 
])ar  rappeler  sommairement  quels  sont  les  principaux  traités 
d’algorisme  jusqu’ici  connus.  Puis  il  nous  dit,  en  un  mot, 
que  le  plus  ancien  d’entre  eux  remonte  à douze  siècles,  et 
qu’il  est  de  la  plume  de  IMohammed-Al-Chowarizmi.  Les  lec- 
teurs de  la  Revue  n’ont  pas  oublié  que  l’excellente  édition 
de  la  version  latine  de  V Algèbre  d’Al  Chowarizmi,  par 
Robert  de  Chester  ou  de  Rhétines,  est  due  aux  soins  de 
1\I.  Karpinski  (2).  L’éditeur  a cru  que,  pour  fêter  le  cente- 
naire de  son  héros,  rien  n’était  plus  indiqué  que  de  pubUer 
quelques  pièces  nouvelles  relatives  à l’algorisme.  Il  nous 
donne  donc  deux  versions  latines  d’un  ancien  manuel  de 
calcul  des  nombres  entiers,  datant  l’une  et  l’autre  de  la  fin 
du  XII®,  ou  du  commencement  du  xiii®  siècle.  Malgré  la 
divergence  des  textes,  ces  versions  proviennent  d’une  même 
source,  ce  que  i\L  Kari  inski  met  bien  en  évidence  en 
publiant  ces  textes  dans  deux  colonnes  en  regard.  T^a  pre- 
mière de  ces  versions  est  emjoruntée  au  Royal  Ms.  15,  V.  IX 
du  British  iMuseum  (f°  77  v°);  la  seconde  est  reproduite 
d’après  deux  manuscrits,  l’un  du  British  IMuseum  (Egger- 
ton,  i\Is.  2261,  fo  225  v°-227  v°);  l’autre  de  la  Bibliothèque 
Nationale  de  Paris  (Ms.  latin  10252,  f°  66  rO-70  v°). 


(1)  Rura  Maihematica  arc  a Collection  a t réalisé  on  ihe  mathematics 
and  snbjects  connécted  ivith  th.em . . Ldited  by  James  Orchard 
Halliwell.  Londres,  Samuel  Mayiiard,  1841  ; pp.  73-83. 

(2)  Robert  of  Ckesttr’s  Latin  Translaiion  of  the  Algt-bra  oj  Al'Cho- 
warizmi  with  un  Introduction,  Critical  Notes  and  an  English  Version, 
by  Louis  C'.iarles  Karpinsld.  University  of  Michigan.  New-York  çt 
Londres,  Macmillan  ; 1915. 

J'ai  rendu  compte  de  cet  ouvrage  dans  la  Revue,  t.  LXXVII, 
avril  1920,  pp.  4Ô9-471. 
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M.  Karpinski  a ajouté  à son  édition  une  traduction  an- 
glaise du  premier  texte  et  divers  commentaires.  Je  me  plais 
à y signaler  surtout  les  exemples  numériques  joints  à la 
traduction  anglaise.  Ils  en  éclaircissent  beaucoup  le  sens  ; 
car,  il  faut  bien  l’avouer,  les  vieux  algorismes  du  Moyen 
Age  sont,  à une  première  lecture,  parfois  plus  difficiles  à 
comprendre  qu’on  pourrait  le  croire. 

Les  titres  de  gloire  des  Italiens,  dans  les  Progrès  de 
l’Algèbre,  par  Bortolloti  (i).  — Il  me  serait  assez  diffi- 
cile de  louer  à la  fois  le  fond  et  la  forme  de  l’article  de 
M.  Bortolotti  ; je  commencerai  donc  par  dire  le  bien  que  je 
pense  du  fond.  La  travail  est  le  fait  d’un  érudit  averti,  fort 
au  courant  du  sujet  qu’il  traite.  Le  lecteur  y apprend  du 
neuf,  notamment  dans  les  renseignements  bibliographiques. 
L’orateur  — car  nous  ne  sommes  pas  en  face  d’un  mémoire, 
mais  bien  d’un  discours  — l’orateur,  dis-je,  a divisé  ce 
discours  en  deux  parties  : i°  Léonard  de  Pise  et  l’origine 
des  mathématiques  italiennes  ; 2°  L’École  de  Bologne,  la 
théorie  de  l’équation  du  3®  degré  et  les  prodromes  de  la 
méthode  infinitésimale. 

Dans  cette  seconde  partie,  pour  commencer  par  elle, 
nous  trouvons  le  récit  du  différend  tapageur  de  Cardan  et 
de  Tartaglia,  qui  tourna  en  querelle  ardente,  souvent 
racontée,  mais  dont  on  relit  volontiers  les  épisodes.  A la 
fin  de  la  seconde  partie,  M.  Bortolotti  mentionne  com- 
plaisamment V Algèbre  de  Bombelli.  Il  0 mille  fois  raison,  et 
je  lui  reprocherais  même  de  s’être  contenté  d’effleurer  le 
sujet.  L’orateur,  je  le  sais,  est  revenu  à Bombelli  deux  ans 
plus  tard,  dans  son  discours  inaugural  à l’Université  de 
Bologne  (2)  ; mais  encore  beaucoup  trop  sommairement  à 

(1)  Prof.  Jdtore  Bortolotti,  Italiani  Scopritori  e Promotori  di 
teorie  algchriche.  Discorso  inaugurale.  AxNT'ARlO  DELLA  Regia 
Uxi\’ERSiTA  DI  Modena.  Anno  Accapemico  1918-1919.  Modeiia, 
G.  Perraguti,  1919  ; pp.  49-148. 

(2)  Lo  studio  di  Bologna,  ed  il  rinnovamento  dette  Scieme  mate- 
matiche  in  Occidente.  Discorso  inaugurale  letto  dal  Prof.  Ettore  Bor- 
tolotti ordinario  di  analisi  algebrica.  Annuario  DEEEA  Regia  Uni- 
VERSIÏA  DI  B0E0GN.\,  I-ER  E’ANNO  ACCADE.MICO  1920-1921,  DAL- 
t’ORiolNE  Anxo  DCCCXXXIII.  Bologna,  Paolo  Ncri,  1921  ; pp. 
11-37- 
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mon  gré.  Algèbre  de  Bombelli  mérite  plus  et  mieux.  Il 
nous  en  manque  une  étude  approfondie,  avec  extraits  justi- 
ficatifs à l’appui  ; car,  du  moins  à l’étranger,  le  volume  est 
rare  et  on  est  le  plus  souvent  réduit  à l’admirer  sur  la  foi 
d’autrui  et  de  confiance.  Dans  l’analyse  détaillée,  que  je 
préconise,  je  voudrais  voir  comparer  l’œuvre  de  Bombelli 
aux  travaux  similaires  de  ses  principaux  contemporains. 
Cardan,  Stifel,  Nunes,  Pelletier,  Butéon,  Pétri,  Stevein  et 
d’autres  encore.  Le  grand  Italien  soutiendrait  sans  trop  de 
peine  l’épreuve.  Pourquoi  i\I.  Bortolotti  ne  tenterait-il  pas 
ce  travail  ? 

Abordons  maintenant  la  première  partie  du  discours. 
Elle  est  consacrée,  je  viens  de  le  dire,  à Léonard  de  Pise. 
L’orateur  s’y  livre  à un  réquisitoire  en  règle  contre  Moritz 
Cantor.  Il  y critique  le  parallèle  que  le  professeur  d’Heidel- 
berg établit  entre  Léonard  de  Pise  et  Jordan  de  Nemore. 
i\L  Bortolotti  admet,  après  le  prince  Boncompagni,  Treut- 
lein,  Curtze  et  Cantor  que  Jordan  est  Allemand.  C’est  pro- 
bable effectivement.  i\Iais  avant  d’assommer  cet  Allemand  à 
coups  de  butoir,  l’orateur  de  Bologne  n’eût -il  pas  été  bien 
avisé  de  réfuter  Duheni,  et  de  nous  montrer  que  ses  assauts 
redoublés  ne  risquaient  pas  de  tomber  sur  la  tête  d’un 
Italien  ? On  sait  que  dans  ses  Origines  de  la  Statique  (i), 
le  professeur  de  Bordeaux  traduit  le  nom  de  Jordanus 
Nemorarius  par  Giordano  de  Nemi  et  que,  d’après  lui,  Nenii 
désigne  le  lieu  d’origine  de  Giordano. 

Dans  ses  attaques  contre  Cantor,  1\L  Boitolotti  soutient 
une  triple  thèse  : L’auteur  des  Vorlcsungen  ueber  Geschichte 
der  Mathematik  s’est  efforcé,  dit-il,  d’accréditer  trois  erreurs 
relatives  à Léonard  de  Pise.  i°  Il  cherche  à faire  croire  que 
Léonard  fut  méprisé  j^ar  ses  compatriotes  et  qu’il  dut  tous 
ses  succès  à l’empereur  Frédéric  II  et  ses  courtisans  ; 2°  Léo- 
nard fut  un  brillant  météore  dont  l’éclat  s’éteignit  en  peu 
d’années  ; 3®  Les  mathématiques  indiennes  ne  se  propa- 
gèrent pas  en  Occident,  grâce  à l’influence  de  Léonard,  mais 
à celle  du  moine  saxon  Jordan  de  Nemore. 

Les  thèses  de  i\L  Boitolotti  doivent  se  considérer  à un 
double  point  de  vue.  En  tant  qu’elles  suspectent  la  bonne 


(ij  T.  I.  ParLs,  Hermann,  1905,  p.  106. 
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foi  et  l’équité  de  Cantor,  il  est  impossible  de  s’}'  rallier. 
Semblable  défiance  n’est  pas  l’impression  que  laisse  la  lec- 
ture des  Vorlesungen.  J’ajouterai,  en  ce  qui  me  concerne, 
que  j’ai  toujours  rencontré  chez  le  vieux  maître  d’Heidel- 
berg, le  correspondant  le  plus  impartial  et  le  plus  loyal  du 
monde.  C’était  aussi  le  plus  tolérant,  et  il  eût  examiné  avec 
une  curiosité  bienveillante  les  thèses  de  M.  Bortolotti,  car 
elles  sont  intéressantes. ‘Pour  moi,  je  n’oserais  me  prononcer 
sur  les  deux  premières.  Les  documents  me  font  défaut  pour 
me  former  une  opinion.  Il  en  est  autrement  de  la  troisième. 
Et  tout  d’abord,  celui  qui  connaît  les  ouvrages  origi- 
naux de  Jordan  de  Nemore  et  de  Léonard  de  Pise  ad- 
mettra très  difficilement  avec  M.  Bortolotti  que  les  pre- 
miers soient  l’œuvre  d’un  « pygmée  » allemand  comparée  à 
un  « géant  italien.  Léonard  est  un  « géant  »,  d’accord.  Mais 
le  « pygmée  » n’est  pas  si  petit  que  cela  : c’est  au  contraire 
un  fort  grand  homme.  J’admets,  cependant,  volontiers  — 
et  c’est,  au  surplus,  l’avis  de  Cantor  lui-même  (i)  — • qu’en 
fait  de  génie  mathématique,  le  Géomètre  italien  l’emporte 
sur  l’Allemand.  La  solution  de  la  célèbre  équation  numé- 
rique du  4®  degré  est,  pour  l’époque,  une  merveille  de  calcul 
exécutée  par  Léonard,  dont  il  serait  difficile  de  trouver 
l’équivalent  chez  Jordan.  Mais,  d’autre  part,  ce  dernier 
était  moine.  Son  habit,  quoi  qu’en  pense  M.  Bortolotti,  lui 
assura,  du  moins  dans  les  pays  du  Xord,  une  influence  que 
n’y  eut  pas  Léonard.  Je  pourrais  en  apporter  comme  preuve 
les  grandes  abbayes  de  Ter  Doest  et  des  Dunes,  dont  les 
manuscrits  sont  aujourd’hui  l’un  des  trésors  de  la  Biblio- 
thèque de  la  Ville  de  Bruges,  comme  je  viens  de  le  dire. 
Léonard  de  Pise,  il  faut  bien  le  reconnaître,  au  Moyen  Age, 
passa  chez  nous  inaperçu. 

Le  discours  de  M.  Bortolotti  appelait  ces  réserves,  mais 
je  me  hâte  de  reconnaître  que  pour  la  plupart  l’orateur  peut 
invoquer  une  excuse.  Il  n’a  pas  écrit  à froid.  Il  a parlé  de 
vive  voix,  à de  jeunes  Italiens,  dont  il  voulait  échauffer 
le  patriotisme  au  sortir  de  la  guerre.  Sans  aller  peut-être 
aussi  loin,  qui  de  nous  à cette  époque  et  en  pareille  circon- 
stance n’eût  pas  forcé  la  note  ? 

(i)  Vorlesungen,  2®  éd.,  t.  II,  Leipzig,  Teubner,  1900,  p.  86.  , , 
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A propos  de  Torricelli , par  Bortolloti  et  Loria  (i). — 
Une  polémique,  dont  la  vivacité  toute  méridionale  tranche 
sur  le  ton  d’ordinaire  plus  calme  des  discussions  scientifiques 
chez  les  hom.mes  du  Nord,  se  poursuit  entre  ]\I.  Hector  Bor- 
tolotti,  professeur  à l’Université  de  Bologne,  et  !M.  Gino 
Loria,  professeur  à l’Université  de  Gênes,  à l’occasion  de  la 
récente  édition  que  celui-ci  a donnée  des  Œuvres  de  Torri- 
celli, avec  la  collaboration  de  ]\I.  Giuseppe  Vassura.  J’aime 
à y voir  plutôt  un  tournoi  qu’une  querelle.  Il  ne  saurait, 
cependant,  entrer  dans  les  intentions  de  la  Rédaction  de  la 
Revue  d’y  prendre  une  part  active.  Il  s’y  agit  moins 
d’une  question  de  fait,  que  d’une  appréciation  person- 
nelle. Chacun  des  deux  cham.pions  possède  assez  d’autorité 
et  de  talent  pour  défendre  lui-même  son  opinion.  Ensuite  et 
surtout,  l’abstention  s’impose,  parce  que  le  différend  me 
paraît  provenir  plutôt  d’un  malentendu  que  d’une  vraie 
divergence  sur  le  fond  de  la  question.  Les  deux  jouteurs 
s’accordent,  en  effet,  sur  la  haute  valeur  de  Torricelli,  et  ils 
ont  raison.  ^lais  alors  quoi  ? 

En  spectateur  désintéressé,  qui  voit  de  loin  les  reprises  de 
l’assaut,  je  dirai  qu’il  y a entre  î\ni.  Bortolotti  et  Loria 
deux  points  contestés  : La  valeur  de  la  récente  édition  des 
Œuvres  de  Torricelli  ; la  place  qui  revient  à Torricelli  dans 
l’histoire  du  Calcul  infinitésimal. 

J’ai  répondu  ailleurs  (2)  à la  première  question,  et  je  me 
résum.e  ici  en  deux  mots.  ÎMalgré  ses  défectuosités,  l’édition 
de  Torricelli  nous  a révélé  l’illustre  savant  de  Faenza.  En 
dehors  de  l’Italie,  ou  du  moins  en  Belgique,  ses  oeuvres  étaient 
des  raretés  bibliographiques.  Nous  en  étions  réduits  à l’ad- 
mirer de  confiance  et  sur  la  foi  d’autrui  ; nous  ne  le  connais- 
sions pas.  Grâce  à Î\I.  Loria,  ses  écrits  nous  sont  aujourd’hui 
accessibles.  Il  faut  en  savoir  gré  à l’éditeur. 


(1)  L'Opera  geonutrica  di  Evangelista  Tcrricelli,  par  Loria.  Il, 
Boleettino  di  M.\tem-\tic.\.  Nucva  sérié,  t.  I,  Florence,  1922, 
2®  part.;  pp.  l-vil. 

Cempte  rendu  critique  de  l'article  précédent,  par  H.  Bortolotti. 
Pkriodico  di  ^L^.TEMATICHE,  sér.  IV,  t.  II,  Bologne,  1922;  pp.  274-279. 
RépHque  de  Loria.  Même  vol.,  pp.  364-369. 

(2)  Annales  de  la  Soc.  scient.,  t.  XLI,  année  1921-1922,  2®  part., 

pp.  141-148. 
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La  nouvelle  édition  contient  beaucoup  de  fautes,  objecte 
M.  Bortolotti  ; elle  aurait  pu  être  mieux  soignée. 

C’est  entendu.  Mais,  il  y a à cela  une  excuse.  L’édition  a 
paru  au  milieu  du  trouble  de  la  guerre.  i\I.  Loria  n’a  pas  cru 
devoir  choisir  entre  tout  ou  rien.  Il  a préféré  nous  donner  son 
travail  tel  quel.  Loin  de  le  regretter,  je  m’en  félicite.  Xous 
possédons,  enfin,  je  viens  de  le  dire,  rinstrum.ent  indispen- 
sable à l’étude  de  Torricelli. 

La  seconde  question  est  plus  complexe.  Torricelli  clôt -il 
l’ère  purement  géométrique  d’Euclide,  comme  le  dit 
M.  Loria  ? Ouvre-t-il,  au  contraire,  avec  son  ami  Cavalieri, 
l’ère  de  l’anah'se  infinitésimale  moderne,  comme  le  soutient 
M.  Bortolotti  ? 

Posées  en  ces  termes,  ni  l’une  ni  l’autre  de  ces  questions 
ne  me  paraît  susceptible  d’une  réponse  courte  et  précise. 
Elles  nécessitent  beaucoup  de  distinction.  Ni  l’une  ni  l’autre, 
en  effet,  ne  tient  compte  suffisamment  du  progrès  lent  et 
continu  de  la  science.  Quand  on  s’en  rapporte  aux  Œuvres  de 
Torricelli,  on  constate  que  l’auteur  y fait  encore  beaucoup 
de  géométrie  à la  manière  des  anciens.  Il  s’3'  sert  aussi,  et 
très  habilement,  des  indi\dsibles  de  Cavalieri.  Mais,  à ce 
dernier  point  de  vue,  il  ne  saurait  cependant  soutenir  la 
comparaison  avec  le  grand  ^Milanais.  A ce  propos,  je  me  con- 
tenterai de  dire  que  tous  deux  sont  assez  inexactement 
connus  aujourd’hui.  Ils  devraient  être  étudiés  à nouveau 
dans  leur  cadre  ; c’est-à-dire  dans  1’ensem.ble  des  travaux  de 
leurs  prédécesseurs,  Stevin,  Luc  Valerio,  Kepler,  Snellius  et 
tant  d’autres  géomètres  de  talent,  qui  leur  ])réparèrent  le 
terrain.  Il  en  ressortirait,  que  ni  Torricelli,  ni  Cavalieri,  ne 
vdnrent  brusquement  .bouleverser  les  méthodes  d’Archimède. 
Cette  œuvre  de  transform.ation  était  commencée  depuis  un 
demi-siècle.  Mais,  ils  y donnèrent  une  impulsion  puissante, 
qui  fit  peut-être  trop  oublier  leurs  devanciers. 

Il  faut  bien  reconnaître  aussi  que,  tandis  que  notre  analyse 
infinitésimale  est  tout  algébrique,  celle  de  Cavalieri  et  de 
Torricelli  est  encore  purement  géom.étrique.  Définir  où 
commence  l’ère  moderne  de  l’analyse  infinitésimale, paraît 
donc  chose  un  peu  conventionnelle,  qui  dépend  surtout  du 
point  de  vue  auquel  on  se  place.  Il  est  bien  permis  d’y 
différer  d’avis.  Pour  moi,  sans  y attacher  beaucoup  d’im- 
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portance,  je  préférerais  reculer  le  début  de  l’ère  moderne 
du  Calcul  infinitésimal  jusqu’au  moment  où  Leibniz  et 
Newton  découvrent  que  le  problème  des  quadratures  est 
l’inverse  de  celui  des  tangentes,  et  que,  pour  trouver  une 
intégrale,  il  suffit  de  former  la  fonction  primitive,  dont  la 
fonction  donnée  est  la  dérivée.  A partir  de  ce  jour,  tout  change, 
tout  se  simplifie.  Les  artifices  géométriques  compliqués, 
encore  exclusivement  en  usage,  tendent  rapidement  à dis- 
paraître ; et  la  résolution  des  problèmes  courants  d’analyse 
infinitésimale  devient  relativement  facile. 

Mais,  l’intérét  très  grand  des  articles  de  ^DI.  Bortolotti 
et  Loria  est  ailleurs  (i).  Ils  nous  montrent  en  Torriçelli  un 
géomètre  que  nous  ignorions  beaucoup  trop.  Je  les  recom- 
mande à l’attention  du  lecteur.  Il  y verra,  pour  me  contenter 
d’un  exemple  entre  bien  d’autres,  que  Torriçelli  a énoncé 
plusieurs  fois  le  théorème  suivant,  dont  je  ne  dois  pas  signaler 
l’importance  (2). 

Soit  une  figure  douée  d’un  axe  de  symétrie  qui  la  rencontre 
en  deux  sommets.  Nommons  a la  longueur  de  la  portion  de 
l'axe  comprise  entre  les  sommets.  Le  centre  de  gravité  de  la 
figure  se  trouve  sur  Taxe  de  symétrie,  à une  distance  X de 
Tun  des  sommets,  pris  pour  origine,  donnée  par  la  formule 

X : (a  — X)  = vq)(.r‘)  A.v  : {a  — .v)  cp(.v)  A.v. 

En  la  résolvant  par  rapport  à X,  on  trouve  Texi>ression 
connue  : 

V“ 

.vcp(.v)  A.V, 
p(.v)  A.V 

Torriçelli  observ'e,  que  si  la  formule  est  générale,  elle  n’est 

(1)  Il  convient  d'ajouter  aux  articles  déjà  cités  "Le  prime  appîi- 
ca:ioni  de]  Calcolo  intégrale  alla  determinazione  del  centra  di  gravità 
di  figure  geomstriche.  RhndicoxTO  DELTE  SES  lOxl  DEtX-t  R.  Acca- 
DEMIA  DELEE  SCIEXZE  DELL’  ISTITCTO  DI  BOLOGXA.  Bologne,  1922. 
Te  n’ai  sous  la  main  qu'un  tiré  à part. 

(2)  Voir  ; Opéré  di  Evangelista  Torriçelli,  t.  III.  Faenza,  Montanari, 
1919.  Lettre  de  Torriçelli  à Cavalieri.  Florence,  7 avril  1646  (pp.  365- 
367).  lettre  du  même  au  même.  Florence,  21-28  a\ril  1646  (pages 
370-373  . Il  va  de  soi  que,  pour  la  clarté,  j’ai  transformé  l'énoncé 
en  langage  et  en  notations  modernes. 
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guère  pratique.  C’est  que,  n’étant  pas  encore  à l’époque  de 
Leibniz  et  de  Newton,  il  doit,  dans  chaque  cas  particulier, 
déterminer  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la  fraction, 
par  des  artifices  géométriques,  la  plupart  du  temps  inextri- 
cables. J’ai  voulu  rappeler  cette  difficulté,  en  employant  le 
Z plutôt  que  rf  allongé,  dans  l’écriture  des  intégrales  du 
numérateur  et  du  dénominateur. 

Une  lettre  de  Roberval  à Mersenne,du  6 janvier  1637, 
jusqu’ici  inconnue  et  récemment  publiée  par  M.  C. 

DE  W’aard  (i).  — Il  est  des  chercheurs  qui  ont  la  main  heu- 
reuse et  1\I.  de  Waard  est  du  nombre.  Après  plusieurs  trou- 
vailles aussi  retentissantes,  qu’inattendues,  relatives  à la 
correspondance  de  Descart.es  et  à celle  de  Fermât,  voici 
qu’il  vient  de  découvrir  une  très  importante  lettre  de  Rober- 
val à ]\Iersenne,  datée  du  6 janvier  1637.  L’autographe  en 
est  perdu,  mais  M.  de  Waard  a mis  la  main  sur  deux  copies 
de  la  lettre  ; l’une  fait  partie  d’un  précieux  recueil  formé 
jadis  à Paris  par  François  van  Schooten  et  qui  se  trouve 
aujourd’hui  à la  Bibliothèque  de  l’Université  de  Groningue 
(Ms.  iio,  fo  13  v®-i5  v°)  ; l’autre  est  à la  Bibliothèque  Natio- 
nale de  Florence,  parmi  les  papiers  de  Viviani  (]\Is.  galileiani 
discipoli,  vol.  103,  fo  gg  v°-i03  v°). 

A la  date  du  6 janvier  1637,  Roberval  répond  à une  lettre 
aujourd’hui  détruite  ou  égarée  de  IMersenne,  dans  laquelle 
le  Minime  le  consultait  sur  le  problème  de  la  roue  d’Aristote. 
Ce  problème  avait  alors  aux  3*eux  des  géomètres  une  appa- 
rence paradoxale  qiii  nous  étonne  aujourd’hui.  Voici  son 
énoncé  : 

On  donne  une  roue  et  deux  circonférences  concentriques 
de  cette  roue,  dont  le  centre  commune  se  déplace  en  ligne 
droite  d’un  mouvement  uniforme.  On  demande  pourquoi 
leur  révolution  par  roulement  se  fait,  pour  la  plus  grande 
comme  pour  la  plus  petite  circonférence,  suivant  des  lignes 
éagles  ; tandis  que,  si  on  les  fait  rouler  isolément,  les  lignes 

(i)  Une  le'.tre  inédite  de  Roberval  du  6 janvier  1637,  contenant  le 
premier  énoncé  de  la  cycloîde,  publiée  par  C.  de  Waard.  BULLETIN 
DES  Sciences  mathé.matiques,  t.  XLV  ; Paris,  Gauthier-Villars, 
1921,  pp.  206-216  et  220-230.  — La  lettre  de  Roberval  est  écrite 
en  français. 
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correspondant  à leur  révolution  sont  entre  elles  comme  les 
diamètres  de  ces  circonférences. 

Le  îrroblème  de  la  roue  d’Aristote  fut  aussi  fameux  chez 
les  anciens,  que  ceux  de  la  quadrature  du  cercle,  de  la  tri- 
section de  l’angle  et  de  la  duplication  du  cube.  Il  £t  couler 
des  flots  d’encre  et,  au  temps  de  Roberval  et  de  IMersenne, 
passait  encore  pour  un  inextricable  casse-tête.  On  devine  la 
cause  de  cet  embarras.  Aucun  géomètre  n’avait  encore  donné 
une  définition  rigoureuse  de  la  longueur  d’un  arc  de  courbe. 
A fortiori  aucun  d’eux  n’avait-il  défini  le  roulement  de  deux 
lignes  en  contact.  Le  problème  paraît  simple  aux  modernes, 
parce  que,  pour  eux,  les  deux  lignes  en  contact  et  qui  se 
meuvent  d’un  mouvement  imiforme  roulent  l’une  sur 
l’autre,  quand  les  arcs  compris  entre  le  point  de  départ  et  le 
point  final  dn  mouvement  ont  la  même  longueur.  Cela 
étant,  ser\'ons-nous  de  l’exemple  classique,  proposé  par 
Pascal  : Dans  une  voiture  en  mouvement  uniforme,  une 
seule  circonférence  idéale  de  chaque  roue  roule  au  sens  mathé- 
matique du  mot.  C’est  celle  dont  les  points  décrivent  des 
cycloïdes  ordinaires.  Les  circonférences  dont  les  points 
décrivent  des  cycloïdes  soit  raccourcies,  soit  allongées,  ne 
roulent  pas,  mais  glissent.  Pour  résoudre  le  paradoxe  de  la 
roue  d’Aristote,  tout  consistait  donc  à définir  le  sens  précis 
des  mots.  Mais,  répétons-le,  en  1637,  aucun  géomètre  n’y 
avait  encore  songé. 

Dans  la  présente  lettre,  Rober\:al  donne  du  paradoxe  de 
la  roue  une  exj  lication  différente  de  la  précédente  ; explica- 
tion correcte,  mais  basée  sur  les  principes  de  mécanique 
qu’il  emploie  dans  sa  méthode  des  tangentes  ; c’est-à-dire, 
qu’il  introduit  dans  la  solution  des  considérations  de  vitesse 
et  de  composition  des  mouvements.  Après  quoi,  Roberv'al 
passe  à une  définition  et  à une  construction  par  points  de  la 
cycloïde  ordinaire,  car,  — et  c’est  là  une  chose  inattendue, 
— ces  questions  faisaient  le  second  objet  de  la  lettre  que  lui 
avait  écrite  IMersenne  ! 

Et  voilà  qui  étonnera  sans  doute  tous  ceux  qui,  n’étant 
pas  historiens  des  mathématiques,  ne  connaissent  l’histoire 
de  la  roulette  que  par  le  récit  aussi  brillant  qu’inexact  qu’en 
a écrit  Pascal.  Ceci  demande  à être  expliqué.  Dans  la  magm- 
fique  réédition  des  Œuvres  de  Biaise  Pascal,  qui  fait  partie 
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de  la  Collection  des  Grands  écrivains  de  la  France  (i), 
les  éditeurs,  avec  beaucoup  de  loyauté,  avaient  signalé 
et  plusieurs  affirmations  de  Pascal  devenues  insoutenables, 
dont  voici  les  quatre  principales. 

1°  C’est  IMersenne,  le  premier,  dit  Pascal,  qui  remarqua 
la  cycloïde  et  en  donna  la  définition. 

Pas  du  tout.  Mais,  outre  les  arguments  apportés  par  les 
éditeurs  de  Pascal,  la  nouvelle  lettre  de  Roberval  nous  per- 
met d’aller  plus  loin.  Non  seulement  le  Minim.e  n’imagina 
pas  la  définition  de  la  cycloïde,  mais  il  n’y  voyait  pas  clair, 
et  c’est  son  correspondant  qui  lui  explique  la  nature  et  la 
construction  de  cette  courbe. 

2°  Dans  l’Histoire  de  la  Roulette  de  Pascal,  beaucoup 
de  dates  relatives  aux  découvertes  de  Roberval  sont  contre^ 
dites  par  les  faits.  Cela  reste  vrai  ; mais,  la  présente  lettre 
permet  de  préciser  encore  bien  d’autres  données  chronolo- 
giques douteuses.  Je  ne  saurais  en  développer  le  détail  sans 
dépasser  les  bornes  qui  me  sont  imposées  dans  ce  Bulletin. 
I\I.  C.  de  Waard  s’est  d’ailleurs  chargé  lui-même  de  ce  tra- 
vail, dans  l’Introduction  qu’il  a mise  en  tête  de  la  lettre. 
J’y  renvoie  le  lecteur. 

3°  Quoi  qu’en  dise  Pascal,  Torricelli  ne  s’est  pas  approprié 
les  solutions  que  Beaugrand  aurait  transmises  à Galilée. 
Sur  ce  point,  les  nouveaux  éditeurs  de  Pascal  sont  formels. 
L’Italien  n’est  pas  un  plagiaire,  mais  la  lettre  de  Roberval 
n’ajoute  rien  à ce  qu’ils  nous  apprennent. 

4°  Torricelli  a-t-il  reconnu  la  priorité  de  Roberval  dans 
la  solution  du  problèm_e  de  la  roulette  ? 

Il  ne  l’a  certainement  pas  reconnue  dans  les  termes  que 
lui  prête  Pascal.  S’il  fallait  en  croire  ce  dernier,  « M.  de 
Roberval  se  plaignit  à Torricelli  par  une  lettre  qu’il  lui  en 
écrivit,  et  le  P.  l\Iersenne  en  même  temps,  mais  encore  plus 
sévèrement.  Il  lui  donna  tant  de  preuves  et  imprimées  et 
de  toutes  sortes,  qu’il  l’obligea  d’y  donner  les  mains  et  de 
céder  cette  invention  à M.  de  Roberval,  comme  il  fit  par  ses 
lettres  écrites  de  sa  main  que  l’on  garde  ». 

Nous  avons  effectivement  encore  une  partie  de  la  corres- 

(i)  Publiée  par  Léon  Brunschvicg,  Pierre  Boutroux  et  Félix 
Gazier.  T.  VIII,  Pans,  Hachette,  1914  ; pp.  1S1-194. 
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pondance  de  Torricelli  et  de  Mersenne  sur  le  sujet.  Nous 
avons  surtout  la  fameuse  lettre  de  Torricelli  à laquelle 
Pascal  fait  allusion.  Si  Pascal  a lu  ces  pièces,  — ce  qui  ne 
me  paraît  pas  certain,  car  c’est  la  meilleure  manière  de 
sauvegarder  sa  bonne  foi,  — le  géomètre  français  torture  les 
formules  de  politesse  dont  Torricelli  use  envers  Roberval, 
au  point  de  leur  attribuer  un  sens  absolument  faux.  Cette 
impression  est  renforcée  par  la  lettre  du  6 janvier  1637. 
Cette  lettre  a,  en  effet,  permis  à ]\I.  de  Waard  — et  c’est  une 
des  bonnes  pages  de  son  Introduction  — de  ])réciser  des  faits 
et  des  dates  jusqu’ici  douteuses,  qui,  toutes,  confirment  la 
loyauté  du  grand  Italien. 

Reste  une  dernière  question  cpie  le  lecteur  se  pose  probable- 
ment, et  que  'SI.  de  \\’aard  ne  traite  pas  : Oui  donc  a fourni 
à Pascal  les  éléments  de  son  Histoire  de  la  Roulette  ? Car, 
on  en  demeure  assez  généralement  d’accord,  le  prestigieux 
écrivain  n’avait  ni  le  flair,  ni  la  patience  du  fouilleur  d’ar- 
chives. Des  amis  érudits  et  conqffaisants  lui  fournissaient 
les  documents,  il  leur  prêtait  l’inimitable  souplesse  de  sa 
plume. 

vSans  en  avoir  desi)reuves])éremptoires,  on  ne  doutait  guère 
jusqu’ici  que  l’informateur  de  VHistoirc  de  la  Roulette  n’eût 
été  Roberval.  Ra  lettre  à ÎMersenne  que  nous  venons  d’ana- 
lyser rend  cette  oj)inion  insoutenable.  ÎMais,  alors,  qui  s’est 
chargé  de  renseigner  Pascal  ? On  aj)aifois  nommé  Uesargues 
et  peut-être  faudra-t-il  revenir  à lui.  Je  pose  la  question 
sans  imuvoir  la  résoudre  pour  le  moment. 

Le  Ratz  de  Lanthenée,  par  Boulmont  (i).  — Cette 
monograpliie  a été  fort  remarquée  par  tous  ceux  qui  prêtent 
attention  aux  publications  relatives  à l’iiistoire  de  la  Bel- 
gique, mais,  plus  particulièrement,  par  ceux  qui  s’intéres- 
sent au  folklore  du  Hainaut.  C’est  que  le  Ratz  est  un  person- 


(1)  J.  F.  Le  Rat:  de  Lanthenée,  savant  mathématicien  thudinien  au 
XVllF  siècle,  x^ar  Gu.stave  Boulmont.  Mous,  Imprimerie  Dequesne- 
Masquillier  et  fils,  1910.  Un  volume  iu-8“  de  06  pages,  avec  un  por- 
trait et  deux  planches  hors  texte. 

Ce  travail  a paru  dans  le  volume  des  ^Mémoires  et  Pubijca- 
TIOKS  DE  EA  .SOCIÉTÉ  DES  ArTS,  DES  SClR>:CES  ET  DES  RETTRES  DE' 

Haixaut. 
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nage  singulier,  ni^’stérieux.  Dans  le  titre,  l’abbé  Boulnront 
le  qualifie  de  savant  mathématicien.  « Savant  » , c’est  peut- 
être  beaucoup  dire,  mais,  il  eut  son  heure  de  célébrité.  Des 
Mémoires  de  Trévoux,  par  exemple,  dans  leur  cahier  de  ' 
mars  1739,  publient  un  compte  rendu  détaillé  et  très  élo- 
gieux  des  Eléments  de  Géométrie  de  De  Ratz  ; et  dans  leur 
cahier  d’avril  1751,  les  mêmes  Mémoires  annoncent  et 
analysent  ses  Nouveaux  essais  de  Physique.  De  ton  de  l’éloge, 
il  faut  le  dire,  a cette  fois  beaucoup  baissé. 

Qui  était  De  Ratz  de  Danthenée  ? Quelle  valeur  avaient 
ses  ouvrages  ? Ces  questions  paraissaient  devoir  rester  à 
jamais  insolubles.  A Thuin,  patrie  de  l’auteur,  on  en  avait 
perdu  tout  souvenir.  Quant  à le  faire  revivre  par  ses  œu- 
vres, il  n’y  fallait  guère  songer.  Elles  sont  devenues  des  rare- 
tés bibliographiques  introuvables  et  Quetelet,  toujours  si 
bien  renseigné,  avoue,  dans  son  Histoire  des  Sciences  Mathé- 
matiques et  Physiques  chez  les  Belges  (i),  qu’il  ne  les  avait 
jamais  vues. 

Tel  est  le  personnage,  en  réalité  aussi  intéressant  qu’in- 
connu jusqu’ici,  dont  M.  Boulmont  a réussi  à mettre  la  figure 
en  pleine  lumière.  Voici  comment.  Des  archives  de  la  famille 
De  Ratz  se  conserv' aient  chez  feu  M.  ’t  Serstevens-Toye, 
qui  les  mit  à la  disposition  de  l’auteur. 

« Ces  archives,  nous  dit  ce  dernier,  consistaient  sur- 
tout dans  une  correspondance  intime  du  père  (il  s’agit  de 
notre  De  Ratz)  et  des  fils,  se  répartissant  entre  les  années 
172g  et  1752,  cessant,  par  conséquent,  quatre  ans  avant  la 
mort  du  père  arrivée  en  1756. 

» De  dépouillement  de  cette  correspondance,  très  curieuse 
à plus  d’un  titre,  nous  a révélé  entre  autres  choses  l’exis- 
tence simultanée  de  deux  mathématiciens,  le  père  et  le  fils, 
portant  tous  deux  le  nom  de  Jean-François  De  Ratz  de 
Danthenée,  dont  les  publications  citées  plus  haut  seraient 
en  grande  partie  l’œuvre  commune.  » 

De  travail  de  Tabbé  Boulmont  compte  près  de  cent  pages 
richement  documentées.  On  conçoit  que  nous  ne  puissions 
ni  le  résumer,  ni  même  indiquer  les  discussions,  pleines 
souvent  d’une  judicieuse  critique,  qu’on  y rencontre,  mais 
je  transcris  les  dernières  conclusions  : 


(i)  T.  I.  Bru.Kclles,  Hayez,  1864,  p.  279. 
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« De  tout  ceci  il  résulte  que  le  véritable  auteur  des  ou- 
vrages qui  ont  valu  une  certaine  célébrité  au  nom  de  De 
Ratz  de  Lanthenée,  pendant  le  xviii®  siècle,  ne  peut  être 
que  Jean-François  Le  Ratz  de  Lanthenée,  né  à Thuin,  en 
1679,  et  y décédé,  en  1756.  A chacun  ses  œuvres  ! C’est  dans 
cette  pensée  que  nous  nous  plaisons  à rendre  hommage  au 
mérite  et  au  désintéressement  de  ce  savant,  jouissant,  du 
fond  de  sa  paisible  retraite,  des  succès  que  son  fils  ne  doit 
guère  qu’à  lui,  et  se  trouvant  suffisamment  récompensé  de 
ses  propres  labeurs,  par  la  réputation  scientifique  acquise 
par  cet  autre  lui-même  ». 

Le  « Diarium  » de  Jean  Henri  Lambert,  publié  par 
K\rl  Bdpp  (i).  — Cet  important  et  très  utile  travail  parut 
pendant  la  guerre,  et  par  suite,  comme  plus  d’un  autre, 
passa  chez  nous  inaperçu.  Il  n’est  pas  trop  tard  pour  le 
signaler. 

Jean  Henri  Lambert  naquit,  on  le  sait,  le  28  août  1722, 
à Mulhouse,  alors  ville  libre  de  l’Alsace,  et  mourut  à Berlin, 
le  25  septembre  1777.  Avec  Euler  et  Lagrange,  qui  l’éclip- 
sent cependant  un  peu,  Lambert  fut  l’une  des  gloires  de 
l’Académie  fondée  par  le  grand  Frédéric.  Son  érudition 
était  merveilleuse,  et  ses  connaissances  des  plus  variées. 
A l’exemple  de  Leibniz,  auquel  on  l’a  souvent  comparé, 
il  écrivit  avec  compétence  sur  les  sujets  les  plus  disparates, 
philosophie,  théologie,  esthétique,  physique,  géographie  : 


(i)  Johann  Heinrich  Lamherls  Monatsbuck  mit  de.n  ::ugehërigen 
Kommentaren  soivie  mit  cinem  Vorwort  über  den  Stand  der  Lambert- 
forschuHg,  herausgegeheii  \on  K.  IIopp,  Heiddbevg.  Vorgelegt  am 
5.  Deoember  1914.  .Vbh.\xpluxgkx  der  koexigeich  b vyerischê 
Ak.vdemik  der  WTssexschaetex  (Mathematisch-physikalische 
Klasse,  XX\'II  Rand,  6.  .Xbhandlung,  ^München,  X’erlag  der  Koeiiig- 
lich  Bayerischen  Xkademie  der  W issenschaflen,  1916,  in-40  d.e  84 
pages  et  deux  photogravures  hors  te.xte.  fia  première  représente 
Lambert  dans  son  cabinet  d’études,  donnant  une  leyon  à cinq  j>er- 
sonnages  qui  l'écoutent,  .fia  seconde  nous  offre  un  specimen  de  son 
écriture.  C’est  la  reproduction  d’une  page  du  codex  Got.  740,  dans 
laquelle  Lambert  donne  la  liste  de  ses  principau.x  travaux  anté- 
rieurs à 1771. 

Peut-être  n’est-il  pas  hors  de  propos  d’observer  que  Lambert 
traduit  lui-même  le  mot  Monatsbuck  par  Diarium. 
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que  sais-je  encore  ? Mais  il  se  distingua  surtout  par  des  tra- 
vaux de  premier  ordre  en  mathématique  et  en  astronomie. 

Lambert  a beaucoup  publié,  notamment  dans  les  collec- 
tions de  l’Académie  de  Berlin  ; cependant,  ses  travaux 
inédits  semblent  ne  devoir  le  céder,  ni  en  nombre,  ni  en 
valeur  à ceux  qui  ont  déjà  vu  le  jour.  Sa  correspondance 
avec  les  personnalités  scientifiques  de  son  temps  était  très 
active,  et  il  est  permis  de  croire,  d’après  ce  qu’on  en  con- 
naît, qu’elle  était  loin  d’être  banale.  Il  y aurait  probablement 
bien  des  choses  à y apprendre,  car  les  plus  illustres  savants 
de  l’Europe  se  faisaient  gloire  d’être  en  relations  épisto- 
laires  avec  Jean  Henri  Lambert.  La  correspondance  et  les 
manuscrits  de  Lambert  forment  aujourd’hui  l’une  des 
richesses  de  la  bibliothèque  du  château  de  Friedenstein  à 
Gotha. 

Que  conviendrait-il  d’en  publier,  quand  les  circonstances 
permettront  de  donner  une  édition  des  Œuvres  de  Lambert, 
désirée  depuis  longtemps  ? Comment  répartir  les  lettres  et 
mémoires  inédits  parmi  les  écrits  de  Lambert  qui  ont  déjà 
été  imprimés  une  première  fois  ? Probablement  faudra-t-il 
faire  le  départ  entre  la  correspondance  et  les  mémoires. 
Mais  dans  chacune  de  ces  subdivisions  l’ordre  chronologique 
sera  sans  doute  le  meilleur,  pour  ne  pas  dire  le  seul  possible. 
Or,  c’est  ici  que  le  travail  de  M.  Bopp  est  appelé  à rendre 
grand  service,  car  une  vast  i collection  d’écrits  comme  celle 
de  Lambert  est  presque  toujours  difficile  à mettre  en  ordre. 
Heureusement  que,  cette  fois,  l’auteur  lui-même  nous  a laissé 
un  document  propre  à faciliter  beaucoup  le  classement  ; j’ai 
nomm'î  son  « Diaire  ». 

De  janvier  1722,  jusqu’en  mai  1777  • — c’est-à-dire  jus- 
que quatre  mois  avant  sa  mort  — Lambert  prit  l’habitude 
de  noter  en  peu  de  mots,  mois  par  mois,  ce  qui  avait  fait 
l’objet  de  ses  études  pendant  le  mois  écoulé.  Il  y fut  fidèle 
avec  une  constance  et  une  ténacité  remarquables.  Tel  est 
l’objet  du  « Diarium  »,  et  c’est  le  document  que  nous  donne 
aujourd’hui  le  successeur  de  Cantor  dans  la  chaire  d’histoire 
des  mathématiques  d’Heidelberg. 

Si  l’éditeur  s’était  contenté  de  le  publier  sans  y rien  ajou- 
ter, par  cela  seul  il  eût  déjà  fait  œuvre  excellente.  Mais  il 
a cru  bon  d’aller  plus  loin.  Le  « Diarium  » devant,  comme 
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nous  venons  de  le  dire,  servir  de  fil  conducteur  pour  classer 
les  travaux  de  Lambert,  M.  Bopp  n’?  pas  voulu  laisser  à 
d’autres  le  soin  d’exécuter  cette  oeuvre  de  patience,  aussi 
longue  que  délicate.  Dans  une  annotation  très  riche  et  très 
serrée,  il  nous  indique  non  seulement,  mois  par  mois,  mais, 
s’il  m’est  permis  de  m’exprimer  ainsi,  membre  de  phrase  du 
Diaire  par  membre  de  phrase,  quels  sont  les  travaux,  soit 
imprimés,  soit  manuscrits,  de  Lambert  qui  semblent  avoir 
été  le  fruit  de  chacune  de  ses  méditations.  C’est  très  origi- 
nal, mais  encore  une  fois  très  utile. 

Il  va  de  soi,  cependant,  que  malgré  son  mérite,  une  étude 
comme  celle  de  ^I.  Bopp  ne  saurait  être  définitive.  On  la 
complétera  probablement,  on  en  corrigera  peut-être  plus 
d’un  détail.  X’importe,  elle  rendra  néanmoius  telle  quelle 
les  plus  grands  ser\'ices.  H faut  en  remercier  l’auteur. 

Jean  Henri  Lambert  fut  membre  derAcaJamie  de  Bavière. 
L’Académie  accueillit  le  « Diarium  » dans  ses  Abhandlun- 
GEN,  à la  mémoire  de  son  ancien  et  illustre  associé. 

Pierre  Duhem,  par  Émile  Picard  (i). — Le  12  décembre 
1921,  dans  la  séance  publique  annuelle  de  la  Classe  des 
Sciences  de  l’Institut  de  France,  ^1.  Emile  Picard  a fait  une 
lecture  sur  La  vie  et  l’Œuvre  de  Pierre  Duhem.  Nous  ne  pour- 
rions mieux  clore  ce  Bulletin  qu’en  signalant  à nos  lecteurs 
l’hommage  qu’il  y a rendu  à notre  ancien  collègue  de  la 
Société  Scientifique. 

« Xos  classifications  académiques,  y disait  ^I.  Picard 
dans  l’exorde,  aiment  à placer  les  savants  dans  des  cadres 
bien  définis  ; celui-ci  est  géomètre,  cet  autre  physicien, 
celui-là  chimiste.  La  spéciaHsation,  souvent  nécessaire  dans 
les  recherches  modernes,  rend  en  général  utile  notre  divi- 
sion en  sections.  Il  serait  à désirer,  cependant,  qu’on  l’en- 
tende parfois  d’une  manière  plus  large,  en  corrigeant  ce 
qu’elle  a de  trop  rigide.  Cette  réflexion  m’est  imposée  par 
l’œuvre  du  confrère  éminent  qui  n’a  fait  que  passer  parmi 

I 

(i)  Insiitut  de  France.  Academie  des  Sciences.  La  vie  et  l'Œuvre 
de  Pierre  Duhem,  membre  de  l’Institut,  lues  dans  la  séance  publique 
annuelle  du  i’  décembre  1921,  par  ^I.  pjuile  Picard,  Secrétaire 
perpétuel.  Paris,  Gauthier-Viliais,  ]Q?i.  Une  brocluue  in-40  de 
44  pages  et  im  portrait  de  Dulicm  bois  te.xte. 
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nous,  Pierre  Duliera.  Si  ce  théoricien  de  la  mécanique,  de  la 
physique  et  de  la  chimie  eût  habité  Paris,  trois  de  nos  sec- 
tions se  le  seraient  peut-être  successivement  renvoyé,  et 
son  cas  se  fût  aggravé  de  ce  qu’il  cultivait  en  même  temps 
l’histoire  et  la  pliilosopliie  des  sciences.  Nous  avons  heureu- 
sement, depuis  dix  ans,  une  division  de  membres  non  rési- 
dents qui  n’est  pas  fractionnée  en  spécialités.  Duhem  y a 
trouvé  la  place  que  méritaient  la  puissance  de  son  esprit  et  le 
labeur  intense  qu’il  a fourni  dans  des  voies  très  diverses 
pendant  une  carrière  trop  tôt  interrompue.  Je  vais  essayer 
de  retracer  aujourd’hui  sa  Vie  et  son  CEuvre. 

Faut-il  dire  le  talent  et  l’autorité  avec  lesquels  l’éminent 
secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  Sciences  a rempli 
ce  programme  ? En  Duhem,  comme  il  l’annonce  dans  son 
exorde,  il  étudie  successivement  le  professeur  de  mécanique, 
le  chimiste,  le  physicien,  l’iiistorien,  le  philosophe.  Sans 
qu’il  s’en  explique  en  termes  exprès,  il  semble  bien  qu’aux 
yeux  de  IM.  Picard,  les  fondements  de  la  mécanique  soient  le 
plus  beau  titre  de  gloire  de  Duhem.  En  cela  peut-être  a-t-il 
raison,  je  n’insiste  pas,  car  ÛI.  Picard  pourrait  me  reprocher 
de  soulever  plutôt  là  une  question  oiseuse,  ûlalgré  leur  diver- 
sité apparente,  les  études  de  Duhem  concourent,  en  effet, 
toutes  au  même  but,  et  comme  M.  Picard  le  fait  remarquer, 
non  sans  insistance,  elles  ont  entre  elles  des  liens  nombreux, 
disons  plus  : elles  ont  une  unité  fort  grande.  Ces  considéra- 
tions et  bien  d’autres  encore,  M.  Picard  nous  les  présente 
en  des  tableaux  clairs,  largement  dessinés,  que  n’obscur- 
cissent ni  de  trop  nombreux  détails  d’érudition,  ni  de  mul- 
tiples données  bibliographiques.  D’émotion  perce  dans  le 
discours.  Écoutons-en  la  péroraison.  D’orateur  y oublie  un 
peu  le  savant  pour  se  laisser  entraîner  par  la  sympathie  que 
lui  inspirait  son  ami. 

« Qu’il  me  soit  permis  d’ejouter,  dit-il,  qu’en  Duhem 
l’homme  s'élevait  à la  hauteur  du  savant  ; tous  ceux  qui 
l’ont  connu  et  approché  admiraient  l’indépendante  fierté  de 
son  caractère,  son  inflexible  conscience,  la  bonté  et  la  sûreté 
de  son  cœur. 

» Da  facilité  de  travail  de  Duhem  était  prodigieuse.  Mé- 
moires scientifiques,  articles  philosophiques  ou  historiques, 
il  menait  tout  de  front,  comme  en  se  jouant  ; les  pages 

1V«  SÉRIE.  T.  111.  14 
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couvertes  de  sa  grande  écriture  bien  connue  de  ses  nombreux 
correspondants  succédaient  aux  pages,  sans  ratures,  toutes 
prêtes  pour  l’impression.  Malgré  son  naturel  maladif,  notre 
confrère  paraissait  vigoureux,  et  son  \’isage  souriant,  ter- 
miné par  une  longue  barbe,  respirait  la  franchise.  Il  aimait 
passionnément  la  marche  et,  pour  se  reposer  de  ses  travaux, 
consacrait  une  partie  de  ses  vacances  à parcourir,  le  sac  au 
dos,  une  région  de  la  France.  Il  excellait  aussi  à diriger  une 
embarcation,  et  on  le  rencontrait  sur  la  côte  bretonne, 
menant  la  vie  des  pêcheurs.  Il  était  heureux  de  retourner 
chaque  année  dans  sa  maison  de  Cabrespine.  C’est  là  que  la 
mort  le  prit,  en  1916.  Au  début  de  septembre  des  douleurs 
violentes  firent  diagnostiquer  une  angine  de  poitrine,  dont 
les  premiers  symptômes,  déjà  anciens,  avaient  été  mécon- 
nus. Le  14,  une  crise  subite  l’enleva  en  quelques  minutes  à 
l’âge  de  cinquante  ans  ; il  dort  de  son  dernier  sommeil  dans 
le  cimetière  d’un  petit  village  de  la  Montagne  Noire. 

» Ainsi  disparaissait  dans  toute  la  maturité  de  son  talent, 
un  travailleur  d’une  rare  vigueur  d’esprit.  A une  époque 
d’une  spécialisation  excessive,  la  prodigieuse  activité  de 
Duhem  s’est  portée  sur  les  parties  les  plus  variées  des 
sciences  physico-mathématiques,  et  il  a été  aussi  un  huma- 
niste et  un  philosophe.  L’harmonie  fut  profonde  chez  lui 
entre  l’homme  et  le  savant,  que  guidait  l’un  et  l’autre  une 
vue  systématique  des  choses  ; sa  vie  si  bien  ordonnée  laisse 
l’impression  d’une  admirable  unité.  La  France  perd  en  lui 
un  bon  serviteur,  l’Académie  qui  de  bonne  heure  avait  rendu 
justice  à son  infatigable  labeur,  un  de  ses  membres  qui  lui 
faisaient  le  plus  d’honneur.  » 

H.  Bosmans. 


EXmMOLOGIE 


La  Société  Entomologique  du  Brésil.  — Les  études 
d’Histoire  Naturelle  et  en  particulier  l’Entomologie  fleuris- 
sant de  plus  en  plus  au  Brésil,  une  nouvelle  Société  vient 
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d’y  être  fondée  le  2 février  1922,  sous  le  nom  de  « Socie- 
dade  Entomologica  do  Brasil  ».  I,’ activité  de  son  premier 
Président,  le  Prof.  Benedicto  Raj'mundo,  à qui  l’on  doit, 
croyons-nous,  en  grande  partie  cette  fondation,  et  le  prestige 
de  plusieurs  membres  de  la  dite  Société  font  bien  augurer 
de  son  avenir.  On  y voit  le  Adolpho  Lutz,  i®*'  Vice- Prési- 
dent ; D*"  Adhémar  Costa,  i®*"  secrétaire  ; Angelo  da  Costa 
lyima,  2'“®  Vice-Président.  Déjà  des  membres  honoraires 
ont  été  nommés  dans  divers  pays,  parmi  les  hommes  de 
science  les  plus  connus.  Da  devise  de  la  nouvelle  Société  est  : 
<(.  In  tenui  lahor,  at  tennis  non  gloria  ». 

Limite  de  la  résistance  au  froid  des  chenilles.  — On  a 

fréquemment  étudié  l’effet  des  basses  températures  sur  les 
organismes  vivants.  Nous  allons  rendre  compte  des  obser- 
vations de  MM.  Portier  et  Duval,  sur  les  chenilles  d’un  papil- 
lon appelé  Cossus. 

Pendant  l’hiver,  ces  chenilles  refroidies  bien  au-dessous 
de  o®  et  durcies  par  la  congélation  reviennent  à la  vie  lors- 
qu’elles sont  réchauffées  à la  température  du  laboratoire.  On 
a cherché  la  limite  de  leur  résistance  au  froid.  Des  chenilles 
de  Cossus  congelées  dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel 
marin  et  maintenues  pendant  une  heure  à une  température 
variant  de  — 15®  à — 17®,  sont  rappelées  à la  vie  même 
lorsque  le  réchauffement  est  très  brusque  (immersion  dans 
l’eau  chaude  à 40®).  Grâce  à des  dispositifs  variés,  et  en 
utilisant  l’air  liquide,  on  a pu  obtenir  des  températures  plus 
basses  et,  après  div^ers  essais,  MM.  Portier  et  Duval  sont  par- 
venus à fixer  la  température  mortelle  au  voisinage  de  — 21®. 

Quant  au  mécanisme  de  la  mort  par  le  froid,  il  est  assez 
obscur.  Une  chenille  refroidie  aux  environs  de  — 15®  est 
durcie  à tel  point  qu’on  peut  la  briser  comm,e  du  verre  sans 
qu’aucune  goutte  de  liquide  se  montre  ; il  y a donc  congéla- 
tion complète.  Mais  en  deçà  de  la  température  mortelle  les 
auteurs  pensent  que  seuls  les  liquides  intercellulaires  se 
congèlent,  le  contenu  des  cellules  restant  à l’état  de  solution 
sous-refroidie  ; ainsi  resterait  possible  le  retour  à la  vie. 

Les  insectes  acéphales  et  la  greffe  de  la  tête  chez 
les  insectes.  — Hans  Przibram,  Directeur  de  la  Station 
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biologique  de  Vienne,  a fait  connaître  une  méthode  opéra- 
toire dont  les  résultats  sont  réellement  surprenants. 

Après  plusieurs  essais  pour  préciser  le  rôle  que  joue  l’œil 
de  la  chenille  dans  l’adaptation  de  la  nymphe  à la  couleur 
du  milieu,  Przibram  eut  l’idée  d’un  procédé  radical  s’il 
en  fut  : il  décapite  l’insecte.  L’opération  est  des  plus  simples  : 
on  lie  la  tête  à l’aide  d’un  fil  et  on  la  tranche  d’un  coup  de 
ciseaux.  L’essai  fut  fait  sur  des  chenilles  de  Pieris  brassicce, 
de  Vanessa  lo  et  de  T',  mticœ  ; l’hémorragie  est  insignifiante, 
et  non  seulement  les  chenilles  décapitées  survivent,  mais 
elles  se  transforment  en  nymphes. 

Des  chenilles  acéphales  donnant  des  nymphes,  fait  déjà 
assez  curieux  ; mais  il  y a mieux.  L'a  élève  de  Przibram, 
W’alter  Winkler,  tenta  avec  succès  la  greffe  d’une  tête  nou- 
velle. En  variant  les  expériences,  il  obtint  des  résultats  qui 
paraîtraient  invraisemblables.  Il  coupe  la  tête  à un  insecte 
et  la  remplace  aussitôt  par  la  tête  d’un  autre  insecte  ; le 
sang  qui  s’écoule,  en  faible  quantité  d’ailleurs  après  narcose, 
soude  les  bords  de  la  plaie  et  maintient  la  tête  dans  une  posi- 
tion convenable  ; toute  suture  est  superflue.  Il  a ainsi  opéré 
des  Hydrous  piceus,  des  Dytiscus  marginalis,  des  yotonecta, 
des  imagos  et  lar\’es  de  Dixippus  morosiis,  des  lar\’es  de 
Tenebrio  moUtor,  despupesde  Vanessa  lo  et  T\  iirticœ.  Les 
m,ouvements,  après  l’opération,  sont  désordonnés,  comme 
d’ailleurs  chez  les  insectes  que  l’on  laisse  décapités.  Les 
mouvements  petit  à petit  se  rétablissent  et,  un  à deux  mois 
après,  la  tête  greffée  récupère  son  pouvoir  fonctionnel 
entier  : les  insectes  marchent,  nagent,  se  nourrissent  nor- 
malement. 

Dans  une  dernière  série  d’expériences,  Winkler  fait  des 
échanges  de  têtes  entre  individus  appartenant  à des  espèces 
différentes,  surtout  en  vue  d’étudier  le  rôle  de  l’œil  dans  la 
pigmentation  du  corps.  Certes,  on  pourrait  arriver  au  même 
résultat  en  transplantant  l’œil  seul,  mais  les  difficultés  opé- 
ratoires seraient,  paraît-il,  beaucoup  plus  considérables  que 
dans  la  transplantation  de  la  tête  entière.  Winkler  a réussi 
à faire  des  échanges  réciproques  de  têtes  entre  Hydrous 
piceus  et  Dytiscus  marginalis  ; 2®  Xotonecta  glauca  et  *V. 
ynartnorea  ; 3°  Vanessa  lo  et  V.  urticœ  ; 4°  Dixippus 
morosus  de  diverses  races.  Dans  tous  les  cas,  la  nouvelle 
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tête  a une  influence  manifeste  et  décisive  sur  la  pigmenta- 
tion de  l’individu  porte-greffe.  Ainsi  le  Dytiscus  présente 
une  raie  jaune  sur  les  bords  du  pronotum  et  son  revêtement 
cliitineux  est  brun  brillant  ; mais  un  Dytiscus  à tête  à’Hy- 
drous  perd  la  raie  jaune  bordante  et  devient  noir  et  terne 
comme  V Hydrous.  Ainsi  encore,  un  Dixippus  brun,  dont  la 
tête  a été  remplacée  par  celle  d’un  Dixippus  vert,  devient 
vert,  et  inversement  (i). 

Les  microlépidoptères  de  la  vigne.  — Nous  emprun- 
tons à une  étude  de  M.  Picard,  les  données  suivantes  aussi 
intéressantes  pour  l’utilité  pratique  qu’au  point  de  vue 
théorique. 

Les  microlépidoptères  les  plus  nuisibles  aux  vignobles 
sont  la  Pyrale  (Œnophthira  pilleriana) , la  Cochylis  (Clysia 
ambiguella)  et  l’Eudémis  (Polychrosis  botrana). 

La  Pyrale  n’a  qu’une  génération  annuelle,  la  Cochyhs  en 
a deux,  l’Eudémis  en  a trois. 

La  Pyrale  pond  des  œufs  agglomérés  si:r  les  feuilles,  la 
Cochylis  et  l’Eudémis,  des  œufs  isolés  sur  les  grappes. 

La  Pyrale  et  la  Cochylis  volent  la  nuit,  l’Eudémis  au  cré- 
puscule du  soir  et  à celui  du  matin  ; c’est  pourquoi  on  ne 
voit  pas  les  papillons  dans  la  journée. 

Les  Locustides  d’Australie  (Orthopt.)  — Le  nombre 
des  criquets  connus  de  l’Australie  a été  augmenté  successive- 
ment par  l’étude  de  différents  auteurs.  Fabricius,  en  1775, 
en  décrivit  deux  espèces,  qu’il  plaça  dans  le  genre  Gryllus, 
savoir  Gonicea  vocans  et  Gastrimargus  niusicus.  Actuelle- 
ment, nous  connaissons  361  espèces.  Le  mérite  principal  de 
cette  étude  appartient  au  D*"  Ingve  Sjôstedt,  de  Stockholm, 
qui  en  a décrit,  à diverses  reprises,  214  espèces.  Dernière- 
ment, dans  un  magnifique  mémoire  intitulé  « Acridiodea 
australica  »,  il  présenta  la  monographie  complète  des  Ortho- 
ptères de  ce  groupe  habitant  la  grande  île  de  la  Nouvelle 
Hollande.  En  tout  il  compte  361  espèces,  qu’il  distribue  dans 
six  familles,  considérées  comme  tribus  par  d’autres  auteurs. 


(i)  Anzeiger  DER  WISSHNSCHAFT  IN  WiEN,  juillet  i92t  et  jan- 
vier 1922. 
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Pour  élaborer  cette  monographie,  l’auteur  a eu  sous  les 
yeux  les  t>"pes  décrits  par  les  divers  auteurs,  ses  devanciers, 
les  riches  collections  d’Orthoptères  existant  en  vSuède  et  les 
coUections  apportées  récemment  d’Australie,  par  M.  Mjô- 
berg  (i). 

Les  clés  dichotomiques  de  toutes  les  divisions  taxono- 
miques sont  en  latin,  ainsi  que  les  descriptions  des  formes 
nouvelles,  qui  abondent  dans  cette  monographie. 

Plusieurs  figures  intercalées  dans  le  texte  et  i8  belles 
planches  hors  texte  en  photot\'pie  illustrent  l’ou\Tage. 

Les  Tabanides  (Dipt.)  d’Argentine.  — Les  progrès  de 
la  Médecine  entraînent  l’étude  des  insectes  qui  ont  quelque 
rapport  avec  la  propagation  des  maladies.  Parmi  eux  les 
Tabanides  (iaons)  bien  connus  de  tout  le  monde  occupent 
une  place  importante.  Le  nombre  des  espèces  connues  jus- 
qu’à ce  jour  est  considérable,  erndron  1600,  distribuées  par 
toute  la  terre.  L’Europe  est  la  région  la  moins  favorisée, 
heureusement,  avec  124  espèces  groupées  dans  9 genres, 
dont  deux  lui  sont  propres.  L’Amérique  méridionale  occupe 
la  première  place,  avec  plus  de  500  (juste  589)  espèces,  par- 
tagées entre  24  genres  dont  10  lui  sont  propres. 

M.  Jean  Brèthes,  entomologiste  bien  coimu,  a entrepris 
la  remsion  de  tous  les  Tabanides  de  la  République  Argen- 
tine et  il  a fait  monter  le  nombre  des  espèces  à 108  et  celui 
des  genres  à 18.  Plusieurs  de  ces  espèces  sont  décrites  par 
M.  Brèthes;  de  même  un  genre,  Silvestriellus,  provenant  de  la 
Patagonie.  Il  les  distribue  en  trois  tribus  : Pangonini,  Chiy- 
sopsini,Tabanini,  la  dernière  la  plus  nombreuse  de  beaucoup  ; 
à lui  seul  le  genre  Tabanus  L.  ne  compte  pas  moins  de  59 
espèces  en  Argentine.  En  même  temps,  l’auteur  donne 

(1)  Acridiodea  Ausiralica,  von  Ingve  irjôstedt.  Stockholm,  1921. 
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quelques  indications  sur  la  biologie  de  ces  insectes,  la  ma- 
nière de  les  capturer,  le  rapport  des  genres  entre  eux,  etc.(i). 

Les  Chironomides  (Dipt.)  de  l’Afrique  équatoriale.  — 

Une  importante  contribution  pour  la  connaissance  de  ces 
insectes  est  due  à M.  l’abbé  Kieffer.  Les  échantillons  pro- 
viennent des  chasses  faites  par  M.  Hesselberger,  au  Soudan, 
dans  plusieurs  localités  situées  près  du  Nil  Blanc,  savoir  : 
Sud  de  Khartoum.,  Shambe,  Mongola,  Wad  et  Zabi  et  Sha- 
basha  Sharj-  ; les  autres  au  Cameroun,  à Kribi,  ville  située 
sur  le  fleuve  qui  porte  le  même  nom  ; d’autres  enfin  pro- 
viennent du  Congo  belge.  La  chasse  a été  faite  la  nuit,  à la 
lumière  ; les  insectes  capturés  furent  conservés  et  expédiés 
dans  l’alcool. 

L’examen  a fourni  un  grand  nombre  de  découvertes.  La 
première  sous-famille  des  Ceratopoginæ  contient  deux  gen- 
res nouveaux  et  25  espèces  nouvelles,  la  2*”®  des  Chironomi- 
næ  renferme  27  genres  nouveaux  et  139  espèces  nouvelles, 
la  3™®  n’a  qu’un  genre  nouveau  et  18  espèces  nouvelles. 

Les  Odonates  du  Chili.  — La  faune  du  Chili  étant  très 
diverse  et  très  riche,  on  pouvait  soupçonner  que  les  Odonates 
y abondaient  aussi,  mais  il  semble  qu’ils  fassent  exception. 

Malgré  les  explorations  de  plusieurs  naturalistes,  dernière- 
ment du  Prof.  Charles  E.  Porter  et  de  ses  correspondants 
et  du  R.  P.  Félix  Jaffeul,  SS.  CC.,  et  tout  récemment  encore 
de  M.  René  Martin,  grand  odonatologiste  français,  qui 
chasse  activement  à Valparaiso  et  jusqu’à  la  Cordillère,  le 
nombre  d’espèces  est  assez  restreint,  35  ou  36  en  tout. 

Cela  est  assez  étonnant,  la  faune  néotropicale  des  Odonates 
étant  la  plus  riche  du  globe,  avec  environ  600  espèces. 

Des  36  espèces  connues  au  Chili,  ii  appartiennent  à la 
famille  des  Libellulides,  17  à celle  des  Esnides  et  8 à celle 
des  Agrionides.  Ce  nombre  est  inférieur  à celui  de  la  plupart 
des  pays  d’Europe,  mêm.e  petits,  par  exemple  la  Suisse,  la 
Belgique,  etc. 

En  revanche,  nous  trouvons  15  espèces  propres  exclusive- 


(I)  Los  Tnbânidos  del  Plata,  ESTUDIOS.  Tome  XXI,  Buenos-Aires, 
1921. 
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ment  au  Chili,  dont  Gomphomacromia  chilensis  Martin, 
décrite  tout  récemment. 

M.  IMartin  ne  croit  pas  que  le  nombre  total  des  Odonates 
du  Chili  puisse  s’accroître  de  beaucoup,  malgré  l’extension 
énorme  du  Chili  et  la  diversité  des  latitudes  et  des  climats. 

Les  Plécoptères  du  Japon.  — Nos  connaissances  sur 
l’entomologie  du  Japon  ont  progressé  notablement  ces  der- 
nières années  en  ce  qui  concerne  les  Perles  ( Plecoptera) , 
grâce  surtout  aux  investigations  assidues  de  M.  Okamoto. 
Déjà  en  1912,  il  avait  présenté  un  beau  travail  sur  les  espèces 
du  sous-ordre  Subulipalpia  : à présent,  il  nous  offre  ses 
recherches  sur  l’autre  sous-ordre  des  Filipalpia.  On  con- 
naissait de  ce  groupe  9 espèces  habitant  le  Japon  ; ce  nombre 
a été  élevé  à 37,  dont  27  sont  nouvelles  pour  la  science,  et 
en  outre  3 nouveaux  genres.  Il  les  distribue  toutes  en  quatre 
familles  ; Ptéronarcides,  Gripoptérygides,  Ténioptérygides 
et  Xemurides  (i). 

Les  Trichoptères  de  France.  — La  France,  par  sa  posi- 
tion, est  très  privilégiée  au  point  de  vue  entomologique  ; 
ainsi  l’affirme  i\I.  Lacroix,  qui  a publié  un  catalogue  complet 
des  Trichoptères  de  France,  connus  jusqu’à  ce  jour.  La  liste 
comprend  non  moins  de  225  espèces,  ce  qui  élève  probable- 
ment la  France  au  rang  de  la  troisième  nation  d’Europe 
quant  au  nombre  des  insectes.  Il  est  vrai  que  1\I.  Lacroix 
inclut  dans  son  catalogue  quelques  espèces,  par  exemple 
Tinodes  auréola  Zett.,  non  signalées  en  France  jusqu’à 
présent  ; mais  il  n’3'  a aucun  doute  qu’elles  n’appartiennent 
à la  faune  du  pays  ; celle  que  nous  avons  citée  aj’ant  été 
capturée  dans  la  vallée  de  l’Aran,  au  versant  septentrional 
des  Pyrénées. 

C’est  à i\I.  Lacroix  qu’on  doit  principalement  cet  accrois- 
sement du  nombre  des  espèces  des  Trichoptères  français. 
Il  a en  effet  doublé  ce  nombre  ces  dernières  années.  !Mais  bien 
des  régions  de  la  France  restent  encore  à explorer  : le  massif 
central,  les  Vosges  et  le  Nord  n’ont  certainement  pas  révélé 

i)  Zweiter  Beiirag  zur  Kenntnis  der  Japanischen  Plecopteren . 
BcI,U:TIX  üF  THE  Acricultural  Experiment  St.\tion  of  Chosex. 
Suigen,  Corea.  1922. 
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toutes  leurs  richesses.  I^es  P^^rénées  pourraient  été  fouillées 
avec  profit,  ainsi  que  les  Alpes  et  la  région  des  Ardennes. 
Certaines  contrées  méridionales  pourraient  encore  livrer 
des  sujets  intéressants.  Attendons  ces  découvertes  de  M. 
Lacroix  et  de  ses  correspondants. 

Les  cochenilles  d’Italie  (Hémipt.  Homopt.)  — Ces  in- 
sectes à femelles  aptères  essentiellement  parasites  des  plantes, 
dont  elles  sucent  continuellement  les  liqueurs  nutritives,  ont 
fait  l’objet  d’études  très  soignées  et  très  prolongées  dans 
plusieurs  pays  promoteurs  de  l’agriculture,  tels  les  États- 
Unis  en  Amérique  et  l’Italie  en  Europe. 

On  vient  de  publier  une  monographie  des  cochenilles 
trouvées  en  Italie  jusqu’à  ce  jour.  C’est  une  œuvre  posthume 
de  M.  Leonardi,  de  l’École  supérieure  d’xAgriculture  de 
Portici,  publiée  par  le  Prof.  Silvestri.  On  compte  115  espèces, 
distribuées  en  plusieurs  sous-familles  et  genres. 

Les  descriptions  des  diverses  formes  sont  détaillées,  la 
synonymie  est  complète,  les  figures  représentent  tantôt  tout 
l’insecte  ou  ses  diverses  formes,  tantôt  l’un  ou  l’autre  mem- 
bre ou  organe.  On  signale  les  parasites  de  ces  cochenilles  et 
les  moyens  employés  pour  les  détruire  ou  du  moins  pour 
arrêter  leurs  ravages  (i). 

Le  Nomenclator  Coleopterologicus.  — Une  deuxième 
édition  de  cet  ouvrage  de  M.  Sigm.  Schenkling  jadis  épuisé, 
a paru  à léna  (2).  La  partie  principale  de  l’ouvrage  est  divisée 
en  deux  sections  : noms  génériques  et  sous-génériques  (pp. 
13-116);  espèces  et  leurs  variétés  (pp.  ii  1-245),  les  deux  par 
ordre  alphabétique  des  noms. 

On  y trouve  en  outre  un  aperçu  de  la  nomenclature  ento- 
mologique  (pp.  1-12),  la  traduction  allemande  de  plusieurs 
noms  techniques  et  un  petit  lexique  de  mots  latins,  les  plus 
employés  dans  les  descriptions,  qui  permettrait  à quiconque 
ignore  même  complètement  les  langues  classiques  de  com.- 


(1)  Gustavo  Leonardi,  Mono  gr  a fia  (telle  cocciniglie  Italiane.  Por- 
tici, 1920. 

(2)  Nomenclator  Coleopterologicus,  Gustave  Fischer,  léna,  1922, 
in-8°  de  iv-l-255  pages. 
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prendre  les  diagnoses  latines.  Un  grand  nombre  de  noms 
géographiques  y sont  indiqués  qui  manquent  même  dans  les 
plus  gros  dictionnaires  classiques. 

Ues  mots  sont  accompagnés  de  leurs  étymologie  et  signi- 
fication, et  imprimés  avec  les  accents  prosodiques,  par 
exemple,  Carabus^  KoipaPoç  (Kârabos),  nom  grec  d’un 
coléoptère. 

Quoique  ce  N omenclator  soit  restreint  aux  Coléoptères  de 
l’Allemagne,  comme  l’indique  le  sous-titre,  il  sera  utile  aussi 
dans  les  autres  pays  d’Europe,  plusieurs  espèces  ayant  une 
aire  géographique  très  étendue. 

Dans  la  partie  philologique  le  D*'  Schenkling  a été  aidé 
par  le  Prof.  Richard  Schmidt,  de  l’Université  de  Munster  en 
Westphalie. 

Nécrologie.- — M.  Louis  Bedel  est  décédé  à Paris,  à l’âge 
de  72  ans.  Membre  honoraire  de  la  Société  Entomologique 
de  France  depuis  1905,  il  avait  été  nommé  tout  récemment 
au  même  titre  par  la  nouvelle  Société  Entomologique  du 
Brésil. 

A plusieurs  reprises,  il  avait  parcouru  les  régions  les  plus 
intéressantes  de  la  France,  l’Espagne,  l’Algérie,  ajoutant 
sans  relâche  de  nouvelles  richesses  à sa  collection.  L’étude 
des  Coléoptères  fut  sa  spécialité.  En  1869,  avant  même  d’avoir 
accompli  sa  vingtième  année,  il  publiait  dans  I’Abeiule  une 
monographie  des  Erotyliens  d’Europe,  du  Nord  de  l’Afrique, 
et  de  l’Asie  Occidentale,  qui  de  nos  jours  fait  encore  autorité 
pour  l’étude  de  cette  famille.  Depuis,  il  a publié  un  grand 
nombre  de  travaux,  qui  tous  se  distinguent  par  la  méthode, 
le  souci  constant  de  précision  rigoureuse  et  de  clarté  parfaite. 

M.  W.  E.  Distant,  bien  connu  pour  ses  études  sur  les 
Lépidoptères  et  les  Hémiptères,  est  mort,  à Wanstead,  en 
Angleterre,  le  4 février.  Depuis  avril  1S99  jusqu’en  novem- 
bre 1920.  assistant  au  Musée  d’Histoire  Naturelle  de  Lon- 
dres, il  y arrangea  la  collection  d’Hémiptères  et  décrivit  un 
grand  nombre  d’espèces.  Sa  propre  collection,  contenant 
environ  50.000  échantillons  (suitout  d’Hémiptères)  et  plus 
de  25.000  types,  fut  incorporée  au  Musée  de  Londres  en  1911. 

Le  3 mai  mourut  à Harrow  Weald,  M.  Henri  Rowland- 
Brown,  un  des  entomologistes  les  plus  renommés  d’Angle- 
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terre,  secrétaire  de  la  Société  Entomologique  de  Londres. 
Son  étude  spéciale  fut  consacrée  aux  Lépidoptères  diurnes 
de  France.  Plusieurs  de  ses  publications  se  trouvent  dans 
celles  d’Oberthür.  Il  légua  ses  livres  à la  Société  Entomolo- 
gique de  Londres  et  à l’Université  d’Oxford  et  sa  collection 
au  Musée  Hope  de  cette  Université. 

Longin  N AV  as,  s.  J. 


SCIENCES  TECHNIQUES 


Le  salon  de  l’automobile  de  Paris.  (Du  4 au  15  octobre 
1922)  (i).  _ ^ 

La  situation  étant  peu  favorable  à l’application  de  pro- 
cédés nouveaux  que  l’expérience  n’aurait  pas  suffisamment 
sanctionnés,  on  n’en  trouve  guère  au  salon  de  1922,  à part  çà 
et  là  quelques  timides  essais  sans  grande  importance.  Les 
circonstances  économiques  et  les  m,odalités  de  l’imposition 
des  véhicules  à moteur  en  France,  ont  nettem.ent  orienté  les 
constructeurs  vers  la  voiture  légère  de  plus  en  plus  demandée 
par  la  clientèle.  Les  meilleures  firmes  sont  entrées  dans  cette 
voie  et  présentent  des  voiturettes  très  bien  conçues,  véri- 
tables réductions  des  modèles  qui  ont  fait  leur  renommée.  Les 
cyclecars  prennent  également  beaucoup  de  développement. 

Au  point  de  vue  des  tendances  techniques  générales,  on 
remarque  l’emploi  de  plus  en  plus  fréquent  des  hautes 
compressions,  des  pistons  en  alliage  léger  d’aliminium  et  des 
soupapes  placées  au  fond  des  cylindres  de  mianière  à réahser 
un  rendement  thermique  élevé  avec  de  grandes  vitesses  de 
rotation,  pour  retirer  du  moteur  le  maximum,  de  puissance. 
Le  t3q>e  sans  soupape  gagne,  d’autre  part,  de  plus  en  plus 
de  terrain.  L’examen  des  voitures  exposées  montre  égalem,ent 
que  l’embrayage  à disque  unique,  type  de  Dion-Bouton , k 
joint  rotulaire  pour  recevoir  la  poussée  du  pont  arrière 
et  la  denture  spirale  Gleason  pour  les  couples  coniques 
sont  de  plus  en  plus  en  faveur.  L’augmentation  de  la  vitesse 

(i)  Le  Génie  Civil,  21  oct.  et  4 nov.  1922  ; La  Vie  Automobile, 
10  oct.  et  17  oct.  1922. 
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moyenne  a conduit  à généraliser  l’emploi  du  frein  sur  les 
roues  avant. 

Quant  aux  poids  lourds,  l’exposition  marque  une  accen- 
tuation de  la  tendance  à utiliser  la  force  du  moteur  pour  le 
chargement  et  le  déchargement  des  camions  en  provoquant 
mécaniquement  le  basculement  de  la  caisse. 

Nous  examinerons  rapidement  les  principales  caractéris- 
tiques des  vélûcules  exposés. 

A.  Cyckcars  — On  classe  sous  cette  rubrique  les  vélûcules 
automobiles  à deux  places  au  plus,  dont  le  moteur  possède 
une  cylindrée  maximum  de  iioo  centimètres  cubes  et  dont 
le  poids  total,  carrosserie  comprise,  n’excède  pas  350  kilos. 

En  général,  leur  moteur  comporte  quatre  cyhndres  et  la 
boîte  de  vitesse  forme  bloc  avec  liû.  On  supprime  souvent 
le  différentiel  dans  le  but  de  simphfier  et  d’alléger  l’essieu 
arrière.  Pour  des  vélûcules  légers  cet  organe  est  d’ailleurs 
inutile.  Certains  constructeurs  font  le  refroidissement  du 
moteur  par  air  forcé  au  moyen  d’un  pmssaut  ventilateur, 
système  qiû  est  largement  employé  aux  États-Unis.  Il 
présente  comme  avantages  l’économie  de  construction  et  la 
réduction  du  poids  du  châssis  par  suite  de  la  suppression 
du  radiateur  et  de  l’eau  de  circulation. 

Les  voiturettes  se  rapprochent  beaucoup  des  cyclecars, 
leur  diff'érence  essentielle  résidant  dans  le  poids  qui  dépasse 
350  kilos  et  le  nombre  de  places  qui  peut  être  porté  à trois 
ou  à quatre. 

La  voiturette  Citroen  de  5 HP.  présente  de  grandes  ana- 
logies avec  le  châssis  10  HP.  bien  connu  du  même  construc- 
teur. Le  moteur  est  à quatre  cyhndres  de  55  milhmètres 
de  diamètre  et  50  miUimètres  de  course.  La  transmission 
comporte  un  arbre  à cardan  à un  seul  joint  du  tA.'pe  flexible 
commandant  l’essieu  arrière  par  un  différentiel. 

La  firme  Renault  présente  cette  année  une  voiturette 
6 HP.  qui,  comme  tous  les  châssis  de  cette  marque,  porte  le 
radiateur  à l’arrière  du  moteur,  avec  circulation  par  ther- 
mosiphon. La  boîte  de  vitesse  permettant  trois  allures 
différentes  en  marche  avant  et  une  en  marche  arrière  est 
disposée  vers  le  centre  du  châssis. 

B.  Voitures.  ■ — Quand  on  arrive  à une  puissance  de  10  à 
12  chevaux,  on  a la  catégorie  des  voitures  légères  dont  tous 
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les  constructeurs  à peu  près  présentent  un  modèle.  Ordinaire- 
ment le  bloc  moteur  comporte  également  l’embrayage  et  la 
boite  de  vitesse  et  est  suspendu  en  trois  points  pour  le 
soustraire  aux  effets  de  déformation  du  châssis.  Ce  dernier 
se  fait  presque  toujours  en  embouti  ; la  société  Lancia  sortant 
des  chemins  battus  en  expose  un  d’un  t}’pe  tout  à fait  inédit. 
Il  est  formé  d’une  carcasse  en  tôle  mince  emboutie  dont 
les  flancs  jouent  le  rôle  de  longerons  et  qui  dans  l’ensemble 
constitue  l’ossature  d’une  carrosserie  torpédo  à quatre 
places.  Il  suffit  d’y  appliquer  des  panneaux  de  tôle  légers  et 
d’adapter  des  portières  dans  des  échancrures  ménagées  à 
cette  fin  pour  que  la  voiture  soit  complètement  terminée. 

La  transmission  à l’essieu  arrière  se  fait  toujours  par  un 
arbre  à joint  de  cardan  qui  actionne  le  différentiel.  Tous  les 
véhicules  exposés  comportent  l’éclairage  et  le  démarrage 
électriques. 

Pour  les  voitures  de  grand  tourisme  on  abandonne  les 
huit  cylindres  pour  revenir  aux  six  cjdindres  qui  présentent 
un  rendement  au  moins  égal,  un  équilibrage  meilleur  et 
une  simphcité  plus  grande. 

Parmi  les  accessoires,  à signaler  comme  nouveauté  le 
dernier  type  d’exhausteur  Weymann  permettant  d’avoir  une 
bonne  alimentation  d’essence  même  aux  faibles  dépressions, 
résultat  obtenu  en  adjoignant  à l’appareil  une  nourrice  d’une 
capacité  de  quelques  litres  qui  se  remplit  lors  d’un  étrangle- 
m.ent  des  gaz. 

En  ce  qui  concerne  les  carburateurs,  l’appareil  Bergul,  dû 
à la  collaboration  de  MM.  Berthelot  et  Guilbaud,  réaUse  d’une 
manière  remarquable  l’automaticité  absolue.  On  sait  qu’en 
l’absence  de  dispositifs  correcteurs,  la  composition  du  mé- 
lange d’essence  et  d’air  varie  suivant  le  régime  du  moteur 
et  qu’aux  grandes  vitesses  le  mélange  est  trop  riche.  Dans 
l’appareil  cité  cet  inconvénient  est  éhminé  par  la  présence 
d’un  petit  canal  ménagé  dans  l’axe  du  gicleur  en  communi- 
cation directe  avec  l’atmosphère,  de  manière  qu’il  est 
possible  d’augm.enter  au  besoin  la  proportion  d’air  de  façon 
à maintenir  invariable  à tous  les  régim.es  la  composition  du 
mélange. 

C.  Véhicules  industriels.  — Les  camionnettes  qui  peuvent 
porter  jusque  1500  kilos  de  charge  utile  sont  toutes  munies 
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de  transmission  à cardan,  parfois  avec  démultiplication. 
Pour  les  cemioiis  de  charge  plus  grande,  on  constate  la 
disparition  progressive  de  la  chaîne. 

En  général,  le  bloc  moteur  réunit  par  un  carter  rigide  le 
moteur,  l’appareillage  électrique,  l’embrayage,  la  boîte  de 
vitesse,  le  frein  sur  différentiel  ainsi  que  les  pédales  et  leviers 
de  manœuvre.  Le  graissage  se  fait  sous  pression  par  pompe. 
Bien  que  les  moteurs  tournent  à des  vitesses  moindres  que 
ceux  des  voitures  de  tourisme,  on  est  cependant  forcé,  en 
général,  d’employer  une  démultiplication  par  vis  sans  fin, 
placée  avant  le  différentiel.  Ordinairement  le  changement 
de  vitesse  fournit  quatre  combinaisons  permettant  d’im- 
primer à la  voiture  une  allure  de  8,  13,  23  ou  40  kilomètres 
à l’heure.  En  marche  arrière  on  se  contente  toujours  d’une 
seule  vitesse  d’à  peu  près  6 kilomètres. 

Les  caractéristiques  actuelles  des  moteurs  d’avia- 
tion (i). 

On  exige  du  moteur  d’aviation  de  nombreuses  qualités 
dont  deux  sont  essentielles  et  malheureusement  contradic- 
toires : la  légèreté  et  la  sécurité  de  fonctionnement.  Elles 
sont  réclamées  de  manière  égale  par  les  aviations  civile  et 
militaire,  qui,  sans  emplo^œr  des  types  de  moteurs  très 
différents,  n’utilisent  cependant  pas  exactement  les  mêmes 
genres  de  construction.  Ce  qui  les  différencie  principalement 
à l’heure  actuelle,  c’est  l’emploi  du  réducteur  de  vitesse 
pour  l’aviation  civile  et  l’adaptation  aux  hautes  altitudes, 
exigée  des  modèles  militaires. 

Quand,  après  l’armistice,  on  se  préoccupa  de  l’aviation  de 
transport,  on  estima  la  démultiplication  indispensable  pour 
augmenter  les  vitesses  de  régime  sans  nuire  au  rendement 
de  l’hélice.  De  par  ce  fait,  la  plupart  des  nouveaux  moteurs 
ont  été  étudiés  avec  un  réducteur  conmortant  soit  des  roues 
dentées  droites,  soit  des  pignons  satellites.  Le  moteur 
Reyiault  de  400  HP,  le  Panhard  de  330  HP,  le  Darracq 
Coatalen  de  450  HP,  etc.,  correspondent  au  premier  genre.  La 
firme  Rolls-Royce,  la  première,  a fait  usage  de  réducteurs  à 
satellites  ; Farman,  Renault  et  d’autres  ont  suivi  son  exemple. 

([)  La  Revue  GêmÉ-îaee  ue  l,' Aéronautique,  1922,  n»  i. 
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L’avantage  du  réducteur  est  d’augmenter  le  rendement 
de  l’hélice  et  de  diminuer  sa  fat-igue  par  suite  de  l’abaissem.ent 
de  la  vitesse  périphérique.  Par  contre,  il  présente  de  m.ul- 
tiples  inconvénients  : augmientation  du  poids,  perte  de  rende- 
ment mécanique  dans  la  transmission,  risque  de  détérioration 
des  engrenages,  prix  de  revient  élevé,  etc. 

On  peut  supposer  que  le  réducteur  disparaîtra  de  l’avia- 
tion de  transport  à mesure  que  la  vitesse  des  appareils 
croîtra,  à moins  qu’on  ne  s’oriente  vers  des  moteurs  à régim.e 
très  rapide,  de  l’ordre  de  3000  tours  ])?r  minute,  com.me  en 
automobile. 

On  ne  peut  pas  dire  que  la  présence  d’un  réducteur  est 
une  caractéristique  bien  nette  d’un  moteur  d’aviation 
civile,  car,  pendant  la  guerre,  il  en  a été  fait  usage  sur  des 
avions  de  chasse.  Par  contre,  la  marche  aux  hautes  a,ltitudes 
est  tout  à fait  spéciale  aux  moteurs  des  appareils  militaires 
et  ils  doivent  présenter  des  dispositifs  destinés  à corriger 
la  perte  de  puissance  qui  en  résulte.  Ce  résultat  est  atteint 
soit  par  la  surahmentation,  soit  par  la  sous-alimentation  du 
moteur. 

Suralimenter,  c’est  comprim.er  l’air  servant  à former  le 
mélange  explosif  de  manière  à lui  conserver  à toute  altitude 
la  pression  au  niveau  du  sol.  On  emploie  dans  ce  but  des 
compresseurs  rotatifs.  En  France,  on  fait  surtout  usage  du 
groupe  Raieau  formé  d’un  compresseur  à un  seul  étage 
rigidement  couplé  avec  une  petite  turbine  de  Laval,  actionnée 
par  les  gaz  d’échappement  du  moteur,  et  faisant  de  20.000 
à 30.000  tours  par  minute.  En  Allemagne,  on  utilise  des 
compresseurs  à trois  ou  quatre  étages  tournant  au  maximum 
à 10.000  tours  par  minute  et  commandés  mécaniquement 
par  le  moteur.  Sur  certains  avions  géants  pourvus  de  quatre 
moteurs  d’une  puissance  totale  de  1000  chevaux  on  a même 
monté  un  m.oteur  spécial  de  120  chevaux  destiné  unique- 
ment à actionner  les  com.presseurs  d’air.  Toutefois,  les 
appareils  construits  jusqu’à  présent  ne  permettent  pas  de 
maintenir  l’ahmentation  à la  pression  du  sol  au  delà  de  4000 
m.ètres  d’altitude. 

La  solution  de  la  sous-alimentation  consiste  à étudier  le 
m.oteur  comme  s’il  devait  normalement  fonctionner  à une 
certaine  altitude  déterminée  et  à réduire  alors  son  admission 
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quand  il  se  trouve  à un  niveau  inférieur.  Elle  est  moins 
employée  que  la  précédente. 

Ees  cylindres  des  moteurs  d’aviation  peuvent  être  dis- 
posés en  ligne  droite,  en  V ou  en  étoile. 

La  construction  en  ligne  droite  est  simple,  robuste  mais 
lourde.  Au  point  de  vue  de  l’équilibrage  des  forces  d’inertie, 
les  meilleurs  résultats  sont  obtenus  avec  six  cylindres.  On 
est  cependant  allé  jusqu’à  huit  cylindres,  mais  on  n’a  pas 
dépassé  ce  chiffre.  De  nombreux  constructeurs  allemands 
ont  adopté  cette  disposition  qui,  ])ar  contre,  n’est  guère 
suivie  en  France.  On  y préfère  l’arrangement  des  cyhndres 
en  V qui  paraît  supérieur  et  auquel  commencent  même  à se 
rallier  quelques  firmes  allemandes.  Il  donne  un  allégement 
considérable  par  rapport  au  montage  en  ligne  droite  et 
permet  de  doubler  le  nombre  des  cylindres  sans  complica- 
tion excessive.  Pour  obtenir  une  bonne  régularité  de  marche, 
l’angle  du  V doit  être  de  go  degrés  pour  les  moteurs  à huit 
cylindres,  et  de  6o  degrés  pour  ceux  de  douze  cylindres. 

On  cherche  actuellement  à ])erfectionner  cette  construc- 
tion et  à augmenter  la  puissance  en  disposant  les  cylindres 
sur  trois  lignes  faisant  entre  elles  un  angle  de  6o  degrés 
quand  elles  comportent  quatre  ou  huit  cylindres  et  de 
40  degrés  quand  elles  en  coinq^ortent  six,  de  manière  à réa- 
liser une  grande  régularité  du  cou])le. 

I.,a  disposition  en  étoile  est  classique  pour  les  moteurs 
fixes  ou  rotatifs  à refroidissement  par  l’air.  Le  moteur 
rotatif  est  de  conception  et  de  construction  essentiellement 
françaises  ; les  marques  les  plus  connues  sont  : le  Gnome, 
le  Rhône,  le  Clerget,  etc.  Son  inconvénient  est  de  ne  pas  se 
prêter  à la  réalisation  d’unité  puissante,  son  fonctionnement 
laissant  à désirer  au  delà  de  150  chevaux.  Or,  le  problème 
principal  posé  jusqu’ici  est  précisément  l’augmentation 
continue  de  la  puissance  et  tous  les  efforts  se  .sont  emploj^és 
à vaincre  les  difficultés  qu’il  a suscitées.  Au  début  de  la  guerre 
on  ne  songeait  j>as  à dépasser  cent  chevaux.  Actuellement 
on  a en  service  des  moteurs  de  plus  de  quatre  cents  chevaux 
qui  donnent  entière  satisfaction,  et  tout  fait  prévoir  que 
cette  puissance  sera  dépassée  encore. 

Le  poids  des  moteurs  varie  actuellement,  suivant  les 
modèles  et  les  constructeurs,  de  0,9  à 1,8  kilo  par  cheval. 
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La  consommation  horaire  de  combustible  et  d’huile  est  en 
moyenne  de  250  grammes  pour  les  moteurs  fixes  à refroi- 
dissement par  eau  et  de  350  grammes  pour  les  rotatifs. 
Il  serait  dangereux  de  tirer  de  ces  chiffres  des  conclusions 
prématurées,  car  le  seul  point  intéressant  à connaître  dans 
la  pratique,  c’est  le  poids  total  du  groupe  moto-propulseur 
complet  comprenant,  outre  le  moteur,  l’héhce  et  son 
moyeu,  le  radiateur,  l’eau  de  refroidissement,  le  carbura- 
teur, le  compresseur,  l’huile,  etc. 

Les  voitures  automotrices  de  chemins  de  fer  à 
moteur  Diesel  (i). 

Dans  les  pa^’S  où  le  trafic  par  chemins  de  fer  n’est  pas 
très  intense,  il  y a avantage  à utihser  des  voitures  auto- 
motrices au  heu  de  trains  complets  remorqués  par  une  loco- 
motive, afin  de  pouvoir  économiquement  assurer  un  service 
de  fréquence  suffisante  sur  des  hgnes  peu  chargées.  Ce  cas 
se  rencontre  en  Suède,  où,  depuis  plusieurs  années,  on  utilise 
des  automotrices  comportant  un  moteur  Diesel  directement 
couplé  avec  une  dynamo  à courant  continu  qui  ahmente 
deux  moteurs  électriques  montés  sur  les  essieux 

Le  moteur  Diesel  employé  fonctionne  à quatre  temps  et 
suivant  la  puissance,  qui  d’après  le  t^-pe  de  voiture  est  de 
75,  120,  160  ou  250  chevaux,  il  comporte  quatre,  six,  huit 
ou  douze  cylindres. 

La  voiture  de  75  chevaux  est  le  plus  répandue  ; elle  com- 
prend, outre  la  salle  des  machines,  un  fourgon  à bagages, 
deux  compartiments  de  troisième  classe  avec  chacun  21 
places  et  de  seconde  classe  pour  dix  vojmgeurs.  En  hiver, 
toute  la  voiture  est  chauffée  par  l’eau  de  circulation  du 
moteur. 

Dans  les  automotrices  de  plus  grande  piüssance  il  n’y  a, 
outre  la  salle  des  machines,  qu’un  fourgon  à bagages.  Les 
voyageurs  prennent  place  dans  des  voitures  remorquées. 
Il  y a toujours  deux  cabines  de  manœuvrf , l’une  à l’avant, 
l’autre  à l’arrière,  de  façon  qu’on  ne  doit  jamais  tourner  le 
wagon  quand  il  change  de  direction. 

La  d^mamo  génératrice  du  type  shunt,  présente  huit 


(i)  Electric  Railway  Journal.  5 août  1922. 
1V«  SÉRIE.  T.  II. 
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pôles  principaux  et  est  munie  de  pôles  de  commutation. 
Un  circuit  inducteur  série  supplémentaire  n’intervient  que 
pendant  la  période  de  démarrage  du  groupe  qui  se  fait 
en  faisant  fonctionner  la  dynamo  comme  moteur.  Ue  courant 
est  fourni  par  une  batterie  d’accumulateurs  alcalins  Jungner 
servant  à alimenter  les  services  auxiliaires  d’éclairage  et  de 
commande  automatiques  et  qui  est  chargée  en  marche 
normale.  Le  conducteur  de  la  voiture  n’a  à manipuler  qu’un 
controller  très  simple,  analogue  à celui  d’un  tramway.  Sur 
le  premier  plot  il  démarre  le  moteur  Diesel,  puis  successive- 
ment connecte  les  moteurs  électriques  sur  le  circuit  de  la 
dynamo  par  l’intermédiaire  de  résistances  qu’il  retire  pro- 
gressivement. De  réglage  de  la  vitesse  se  fait  par  le  procédé 
habituel  série-parallèle. 

Comparée  avec  la  traction  à vapeur,  l’automotrice  Diesel 
montre  une  notable  économie  en  frais  d’exploitation  et  en 
salaires,  un  seul  homme  suffisant  pour  la  conduire. 

Normalement  les  voitures  sont  revisées  après  avoir  par- 
courn  environ  65.000  kilomètres,  mais  on  ])eut  aller  sans  in- 
convénient jusque  100.000  km.  On  estime  à 15  ans  la  durée 
de  l’équipement  électrique  et  mécanique  et  à 25  ans  celle 
de  la  voiture  elle-même. 

Un  chemin  de  fer  électrique  à courant  continu  à 
4000  volts  (i). 

Le  chemin  de  fer  qui  relie  la  ville  de  Turin  au  village  de 
Cérès  situé  à une  altitude  de  700  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  })résente  42,8  kilomètres  de  longueur.  Le  mouve- 
ment des  voyageurs  et  des  marchandises  y est  très  intense  et 
il  comporte  des  rampes  assez  accentuées  comme  il  résulte 
du  tableau  ci-dessous. 

Section  Tnrin-Cirié.  Longueur  : 20,2  kilom.  Rampe 
moj’enne  8,3  millimètres  par  mètre. 

Section  Cirié-Lanzo.  Longueur  10, g km.  Rampe  moyenne 
12,7  millim.  par  mètre. 

vSection  Lanzo-Pessinetto.  Longueur  8,8  km.  Rampe 
moyenne  ig  millim.  par  mètre. 


(i)  Revista  dei  Trasporti,  janv.  1922. 
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Section  Pessinetto-Cérès.  Longueur  2,9  kilom.  Rampe 
moyenne  35,0  millim.  par  mètre. 

L’électrification  de  cette  ligne  était  donc  tout  indiquée 
et,  sans  la  guerre,  c’eût  été  chose  faite  depuis  longtemps. 
Comm,encés  immédiatement  aj)rès  l’armistice,  les  travaux 
furent  activement  poussés  et  se  trouvaient  terminés  en 
octobre  1920. 

Parmi  les  différentes  solutions  possibles  pour  l’électri- 
fication, on  s’est  rallié  à celle  qui  prévoyait  l’emploi  du  cou- 
rant continu  à la  tension  élevée  de  4000  volts,  qui  a été 
employée  pour  la  toute  première  fois  dans  cette  installation. 
On  a choisi  ce  voltage  pour  ne  devoir  installer  qu’une  seule 
sous-station  d’alimentation  pour  toute  la  ligne  sans  dépasser 
les  limites  normales  pour  la  chute  de  tension. 

L’installation  exécutée  entièrement  par  la  filiale  italienne 
des  Établissements  suisses  Brown  Boveri  à Milan,  a été  faite 
sur  le  principe  de  la  plus  stricte  économie.  L’énergie  est 
fournie  par  la  Société  anonyme  d’Électricité  de  la  Haute 
Italie  sous  forme  de  courant  triphasé  à 22.000  volts,  50 
périodes.  Elle  est  transformée  en  courant  continu  dans  une 
sous-station  établie  à Cirié  à peu  près  au  milieu  de  la  ligne. 
On  y a installé  deiix  transformateurs  triphasés  à bain 
d’huile,  de  800  kilo\va';ts  chacun,  qui  abaissent  la  tension 
alternative  à 500  volts  sous  laquelle  se  fait  l’alimentation 
du  groupe  convertisseur.  Ce  dernier  est  constitué  par  un 
ensemble  de  cinq  machines  montées  sur  un  même  arbre 
qui  tourne  à la  vitesse  de  1000  tours  par  minute.  Au  milieu, 
est  disposé  le  moteur  synchrone  triphasé  qui  entraîne  tout 
l’ensemble  ; de  part  et  d’autre,  se  trouvent  les  dynamos  géné- 
ratrices à courant  continu  à 2000  volts  montées  en  série  et 
aux  extrémités,  d’une  part  l’excitatrice  du  moteur,  d’autre 
part  une  excitatrice  pour  les  deux  génératrices. 

Le  moteur  synchrone  capable  de  développer  une  puissance 
de  716  kilowatts  en  service  continu,  démarre  en  asynchrone 
sous  la  tension  réduite  de  250  volts  pour  laquelle  une  borne 
spéciale  est  prévue  aux  transformateurs.  Dès  que  la  vitesse 
normale  de  synchronisme  est  atteinte,  on  l’insère  sur  la 
tension  normale  de  500  volts. 

Les  deux  d^mamos  génératrices  accouplées  en  série  sont 
.susceptibles  de  développer  chacune  une  puissance  de  325  kilo- 


228 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


watts  à la  tension  de  2000  volts.  Elles  comprennent  quatre 
])ôles  principaux  et  quatre  pôles  de  commutation.  Eeur  exci- 
tatrice pourvue  d’un  régulateur  automatique  Brov^m-Boveri 
développe  une  tension  constante  de  50  volts.  Actuellement 
la  sous-station  comporte  deux  groupes  convertisseurs  iden- 
tiques ayant  chacun  leur  transformateur  statique.  Tout  a été 
prévu  pour  en  installer  un  troisième  dans  la  suite  en  cas  de 
besoin. 

Des  interrupteurs  à maximum  ont  dû  être  étudiés  spé- 
cialement pour  cette  installation,  un  tel  appareillage  n’ayant 
jamais  été  réalisé  auparavant  pour  une  tension  aussi  élevée 
en  courant  continu.  Ils  sont  caractérisés  par  l’interruption 
multiple  et  successive  du  circuit  avec  insertion  graduelle  de 
résistances  de  façon  à réduire  l’arc  qui  se  formerait  à l’ouver- 
ture de  l’interrupteur  proprement  dit.  Ces  appareils  se 
présentent  sous  l’aspect  de  grandes  boîtes  C3'lindriques  plates 
renfermant  chacune  un  contact  à cornes  en  aluminium 
qu’un  arbre  à cam.es  ouvre  en  intercalant  en  nrême  temps 
dans  le  circuit  une  résistance  ohmique  convenablem.ent 
calculée.  L’interrupteur  est  ainsi  formé  d’une  série  de  boîtes 
comm.andées  toutes  par  le  même  arbre  à cames. 

La  hgne  de  contact  directement  raccordée  aux  barres  de 
distribution  à 4000  volts  est  en  cuivre  et  préseirte  une  sec- 
tion unifomre  de  50  millimètres  carrés.  Dans  le  tronçon 
Cirié-Lanzo  on  a installé  un  feeder  de  sectioir  identique 
pour  compenser  la  chute  de  tension  dans  le  parcours  Lanzo- 
Cérès  à très  forte  rampe. 

La  ligne  du  type  caténaire  simple  avec  câble  porteur  et 
pendules  en  acier,  est  suspendue  sur  des  poteaux  en  bois 
espacés  de  50  mètres  en  alignement  droit  et  de  35  mètres 
dans  les  courbes. 

Les  locomotives  au  nombre  de  cinq  sont  montées  sur 
bogies  ; leur  poids  est  de  42  tonnes  et  elles  sorrt  à adhérence 
totale.  Sur  chacun  des  quatre  essieux  est  disposé  un  nroteur 
d’une  puissance  de  140  chevaux.  Ils  sont  normalement 
couplés  par  deux  en  série  et  fonctionnent  avec  une  tension 
aux  bornes  de  1800  à 2000  volts.  La  transmission  du  mouve- 
meirt  aux  roues  se  fait  par  engrenages  cylindriques  au  rapport 
de  réduction  de  i : 3,  95.  La  locomotive  est  pouiv'ue  de  deux 
l)rises  de  courant  à pantographe  avec  archet  frotteur  eu 
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ahimjnium  lubrifié  à l’aide  de  graisse  contenue  dans  deux 
cannelures. 

La  caisse  de  la  locomotive  comporte  à chaque  extrémité 
un  poste  de  commande  pour  le  mécanicien,  un  compartiment 
à bagages,  un  couloir  de  servdce  et  une  cabine  renfermant 
les  appareils  à haute  tension  dont  l’unique  porte  est  automa- 
tiquement bloquée  aussi  longtemps  que  les  pantographes 
sont  relevés.  On  y trouve  un  combinateur,  sorte  de  controller 
permettant  de  réahser  différentes  vitesses  par  le  montage 
série-parallèle  des  moteurs  ainsi  que  leur  freinage  électrique, 
un  interrupteur  à maximum  et  un  groupe  convertisseur  de 
23  chevaux  donnant  le  courant  à iio  volts  pour  les  services 
auxihaires  de  commande  automatique  de  l’appareillage, 
l’éclairage  et  le  chauffage  du  train.  Outre  les  douze  vitesses 
de  marche  réalisables  avec  le  combinateur,  une  treizième 
plus  élevée  peut  encore  être  obtenue  grâce  à un  dispositif 
d’affaibhssement  du  champ  inducteur  commandé  par  un 
interrupteur  spécial. 

La  locomotive  est  à même  de  développer  un  effort  de 
traction  à la  jante  de  4650  kilos. 

Les  trains  de  voyageurs  présentent  un  poids  total  de 
150  tonnes  environ  sur  la  section  Turin-Lanzo  et  de  85  tonnes 
sur  celle  de  Lanzo  à Cérès  ; ils  y atteignent  des  vitesses 
respectives  de  65  et  45  kilomètres  à l’heure.  Les  trains  de 
marchandises  à marche  plus  lente  ont  un  poids  total  de 
250  tonnes  sur  la  première  section  et  de  iio  tonnes  sur  la 
seconde,  de  manière  à ne  jamais  donner  lieu  à une  chute  de 
tension  dépassant  15  % aux  points  extrêmes  de  la  ligne. 
Les  voitures  à voyageurs  montées  sur  bogies  ont  un  poids 
total  de  29  tonnes.  Elles  comportent  un  s^'stème  d’éclairage 
électrique  indépendant,  t\q)e  Brown-Boveri. 

Les  résultats  des  quinze  premiers  mois  d’exploitation 
permettent  dès  à présent  d’affirmer  que  l’emploi  du  courant 
continu  à haute  tension  donne  pleine  et  entière  satisfaction. 
Ses  avantages  reconnus  sont  l’économie  d’établissement  et 
d’exploitation,  la  sûreté  de  fonctionnement  des  appareils, 
la  simplicité  et  la  légèreté  de  la  ligne  aérienne,  la  suppression 
complète  d’effets  perturbateurs  sur  les  Hgnes  télégraphiques 
et  téléphoniques  et  l’adaptabihté  merveilleuse  du  moteur 
à courant  continu  aux  exigences  de  la  traction.  Aussi,  il 
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ne  peut  y avoir  de  doute  que  dans  un  prochain  a\’enir  on  ne 
voie  se  multiplier  les  électrifications  de  chemin  de  fer  en 
courant  continu  à haute  tension. 

Les  moteurs  semi-Diesel.  — État  actuel  de  leur 
construction  et  de  leur  emploi  (i). 

Les  moteurs  semi-Diesel  sont  actuellement  à l’ordre  du 
jour.  Au  récent  Congrès  des  combustibles  liquides  tenu  en 
octobre  dernier  à Paris,  il  en  a été  longuement  question. 
Il  nous  a donc  paru  intéressant  de  résum.er  ci-après  leurs 
principales  caractéristiques. 

On  distingue  actuellement  trois  types  différents  de  machines 
dans  lesquelles  la  transformation  de  la  puissance  calorifique 
du  combustible  en  énergie  mécanique  se  fait  directement 
dans  le  cylindre.  Ce  sont  les  moteurs  à explosion,  ceux  à 
combustion  dus  à l’ingénieur  Diesel,  et  qui  portent  son  nom, 
et  enfin,  derniers  venus,  les  semi-Diesel,  qui  particii>ent  à la 
fois  des  deux  i)remiers  genres.  Dans  les  moteurs  de  la  pre- 
mière catégorie  on  provoque  au  moyen  de  l’étincelle  élec- 
trique rex])losicn  d’air  carburé  ou  d’un  mélange  d’air  et  de 
gaz  préalablement  comprimé.  Avec  le  système  Diesel,  au 
contraire, il  n’y  a pas  explosion  mais  simplement  combustion 
sous  pression  sensiblem.ent  constante  d’un  combustible  non 
volatil  introduit  dans  de  l’air  fortenient  comprimé  et  par 
conséquent  porté  à une  température  assez  élevée  et  suffisante 
])our  provoquer  une  inflammation  spontanée.  Pour  le  semi- 
Diesel,  il  est  également  fait  usage  de  combustible  liquide 
non  volatil,  mais,  la  compression  de  l’air  y étant  notablement 
plus  faible,  sa  température  est  insuffisaute  pour  produire 
rinflammation  qui  doit  être  réalisée  i>ar  un  dispositif  spécial. 
Ce  type  de  moteur  a été  créé  ])our  utiliser  le  i)étrole  brut  et 
d’autres  types  d’huiles  lourdes,  peu  ou  i>as  volatils,  moins 
coûteux  et  moins  dangereux  que  l’essence  employée  dans  les 
moteurs  à explosion,  tout  en  permettant,  par  l’emi)loi  d’uue 
compression  moins  élevée  que  dans  le  Diesel,  de  construire 
la  machine  beaucoup  plus  économiquement. 

En  principe,  le  moteur  semi-Diesel  se  présente  de  la  manière 

(l)  Bri.I,r.TlX  DE  I..\  vSoCIÉTÉ  D’EnCOUR.\GEMEXT  four  E’IXDI  S- 
TRIE  Natiox.\ee,  n°  5,  1922. 
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suivante  : L,e  cj'liiidre  est  le  plus  souvent  vertical  ; le  piston 
est  relié  par  l’intermédiaire  d’une  tige  articulée  jouant  en 
même  temps  le  rôle  de  bielle,  à un  vilebrequin  qui  tourne 
dans  un  carter  étanche.  A la  partie  supérieure  du  cylindre 
est  adaptée  ime  boule  de  forme  sensiblement  sphérique  dans 
laquelle  se  fait  l’injectioir  sous  pression  du  combustible 
finenxent  pulvérisé.  Au  m.oment  de  la  mise  en  marche  on  la 
chauffe  au  mo3"en  d’une  lampe,  de  façon  à l’amener  au  rouge. 
Au  contact  de  cette  surface  incandescente  le  combustible 
s’enflamme  et  en  brûlant  il  la  maintient  à une  température 
suffisamment  élevée.  Ordinairement  les  moteurs  semi-Diesel 
fonctionnent  suivant  le  c^'cle  à deux  temps.  Le  piston  étant 
à fond  de  course  à la  partie  supérieure  du  c}dindre,  le  mélange 
de  combustible  et  d’air  comprimé  s’enflamme  puis  se  détend 
en  chassant  le  piston  vers  le  bas.  Un  peu  avant  d’arriver  à 
fond  de  course,  celui-ci  démasque  l’orifice  d’échappement 
percé  dans  la  paroi  du  cçdindre  et  les  gaz  brûlés  quittent  ce 
dernier.  Peu  de  tem.ps  après,  une  arrivée  d’air  comprimé 
balaj’e  d’abord  les  dernières  traces  de  gaz  restés  dans  le 
cylindre. En  remontant  le  piston  ferme  l’ouverture  d’échappe- 
ment et  comprim.e  davantage  l’air  qui  est  emprisonné  dans 
le  c^dindre.  Un  peu  avant  la  fin  de  la  course  ascendante,  le 
combustible  est  injecté  dans  la  chambre  de  combustion 
sous  forme  pulvérisée  ; il  s’>'  vaporise  et  forme  'avec  l’air 
un  mélange  comburant  qui  explose  légèrement  quand  le 
degré  de  compression  est  suffisant.  Le  piston  redescend 
alors  et  le  mêm.e  c}’cle  recommence.  Pendant  la  course 
ascendante  du  piston,  celui-ci  crée  une  dépression  dans  le 
carter  étanche  du  moteur  et  l’air  extérieur  y est  à ce  moment 
aspiré  par  une  soupape  automatique.  Il  est  ensuite  comprime 
à une  pression  d’environ  200  grammes  par  centimètre  carre 
pendant  la  période  de  détente  et  admis  alors  dans  le  c>dindre 
vers  la  fin  de  l’échappement. 

La  com,pression  de  l’air  au  moment  de  l’injection  du  com- 
bustible ne  dépasse  pas  12  kilos  par  centimètre  carré  et 
généralement  est  comprise  entre  5 et  10  kilos.  La  pression 
maximum  de  combustion  atteint  25  kilos  par  centimètre 
carré  environ.  Ces  valeurs  sont  notablement  inférieures  a 
celles  que  l’on  a dans  le  moteur  Diesel  dont  la  construction 
pour  cette  raison  doit  être  beaucoup  plus  soignée  et  partant 
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est  très  coûteuse.  Cependant,  le  rendement  d’ensemble  du 
moteur  semi-Biesel  n’est  pratiquement  que  de  dix  pour  cent 
seulement  inférieur  à celui  du  moteur  Diesel  qui,  comme  on  le 
sait,  est  la  meilleure  de  toutes  les  machines  thermiques. 

Dans  le  moteur  Diesel  l’injection  du  combustible  se  fait 
par  une  aiguille  pulvérisatrice,  organe  très  délicat  toujours 
construit  avec  des  aciers  spéciaux.  Avec  le  moteur  semi- 
Diesel,  on  a simplement  une  sorte  de  soupape  appuyée  sur 
son  siège  par  un  ressort  et  la  pression  des  gaz  dans  le  c^dindre. 
Une  pompe  généralement  en  bronze  avec  piston  plongeur 
en  acier  permet  de  vaincre  au  moment  convenable  la  résis- 
tance du  ressort  et  de  faire  pénétrer  sous  pression  une  cer- 
taine quantité  d’huile  dans  la  chambre  de  combustion  par 
l’intermédiaire  d’un  injecteur  qui  la  réduit  en  poussière. 
I^e  réglage  de  la  quantité  de  combustible  injecté  se  fait  par 
la  variation  de  la  longueur  de  la  course  du  piston  qui  est 
placée  sous  la  dépendance  du  régulateur. 

Il  est  absolument  indispensable  que  l’injection  soit  aussi 
rapide  que  possible  et  que  le  pulvérisateur  ne  forme  pas  de 
gouttes.  Toute  l’huile  admise  dans  le  c^dindre  doit,  en  effet, 
se  trouver  dans  la  chambre  de  combustion  sous  une  forme 
extrêmement  divisée  avant  que  les  premières  particules 
viennent  en  contact  avec  la  boule  d’allumage.  La  fraction 
de  tour  corresi:>ondant  à la  période  d’injection  est  comprise 
entre  30  degrés  pour  la  pleine  charge  et  15  degrés  pour  la 
demi-charge  et  au-dessous.  On  fait  donc  commencer  l’ad- 
mission d’autant  plus  tard  que  la  charge  est  faible,  de  façon 
à toujours  la  terminer  au  point  mort.  La  boule  d’allumage 
ayant  à siipporter  la  pression  maximum  de  l’explosion  doit 
être  en  un  métal  dont  la  résistance  conser\’e  une  valeur 
élevée  à haute  température.  On  la  fait  ordinairement  en 
acier  spécial  Nickel-Chrome  dont  la  résistance  à 700  degrés 
est  encore  de  20  kilos  par  millimètre  carré,  et  on  lui  donne, 
autant  que  i)ossible,  une  forme  d’égale  résistance.  Il  est 
indispensable  de  maintenir  sa  température  entre  des  limites 
assez  étroites'.  Si  elle  est  trop  chaude,  des  allumages  anticipés 
sont  à craindre,  défaut  qui  se  rencontre  principalement  dans 
les  moteurs  à forte  compression,  10  kilos  par  centimètre  carré 
et  plus.  Si  elle  est  trop  froide,  la  combustion  est  incomplète, 
il  reste  de  l’huile  non  brûlée  dans  le  cylindre  qui  peut  donner 
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lieu  à des  explosions  intempestives.  Cet  inconvénient  se 
présente  surtout  avec  les  moteurs  à faible  compression 
inférieure  à six  kilos  par  millimètre  carré.  Le  réglage  de  la 
température  de  la  boule  d’allumage  peut  se  faire  en  injectant 
de  l’eau  dans  la  chambre  de  combustion,  mais  ce  procédé 
présentant  de  graves  inconvénients  en  pratique,  il  ne  s’est 
guère  répandu. 

Pour  mettre  le  moteur  en  marche,  on  vérifie  d’abord  que 
l’enveloppe  du  cylindre  et  son  réservoir  renferment  suffi- 
samment d’eau  pour  le  refroidissement.  On  fait  le  plein  du 
réserv'oir  d’huile  de  combustion  en  ayant  soin  de  la  filtrer 
et  on  allume  la  lampe  de  mise  en  route.  Celle-ci  fonctionne 
au  pétrole  lampant  et  on  y comprime  de  l’air  avec  une  petite 
pompe  de  façon  qu’elle  donne  une  flamme  de  chalumeau 
bleue  que  l’on  dirige  sur  la  boule  d’allumage  pour  la  porter 
au  rouge  cerise.  On  injecte  alors  à la  main  un  peu  de  com- 
bustible dans  le  cyhndre  et  on  démarre  le  moteur  en  tour- 
nant le  volant.  Avec  les  modèles  de  grande  puissance,  le 
lancement  se  fait  comme  pour  les  moteurs  à gaz,  par  admission 
d’air  comprimé.  Une  fois  la  machine  en  marche,,  on  éteint 
la  lampe  chauffante  et  on  règle  les  graisseurs  de  manière 
qu’ils  donnent  20  gouttes  par  minute  sur  le  piston, 
15  sur  la  tête  de  bielle  et  10  à chacun  des  paliers.  En  général, 
le  temps  nécessaire  à la  mise  en  route  complète  depuis  le 
moment  où  on  allume  la  lampe,  ne  dépasse  pas  une  dizaine 
de  minutes.  Pendant  la  marche,  il  est  bon  de  contrôler  la 
combustion  de  temps  en  temps  en  ouvrant  le  robinet  d’é- 
preuve du  cylindre  et  en  vérifiant  qu’il  n’en  sort  pas  de 
particules  soHdes  de  poussière  noire  ; les  gaz  d’échappement 
doivent  en  tout  temps  être  bleuâtres  et  ne  pas  contenir  de 
fumées  noires. 

Si  le  moteur  est  bien  conduit  et  l’huile  convenablement 
filtrée,  il  peut  fonctionner  une  centaine  d’heures  sans  exiger 
de  nettoyage.  Quand  on  marche  avec  des  huiles  végétales 
(palme,  arachide, etc.),  il  est  prudent  d’utiliser  lors  du  démar- 
rage et  quelques  minutes  avant  l’arrêt,  du  pétrole  ordinaire 
pour  assurer  un  bon  nettoyage  du  cylindre  et  de  la  culasse. 

Les  moteurs  semi-Diesel  peuvent  marcher  avec  la  plupart 
des  combustibles  liquides  depuis  les  pétroles  lampants  jus- 
qu’aux huiles  lourdes  dont  les  principales  sont  : les  huiles 
lampantes,  les  huiles  à gaz,  les  huiles  de  distillation  du  pétrole 
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bnit,  les  huiles  de  scliiste,  de  houille,  de  lignite  et  les  huiles 
végétales  de  coton,  de  palme,  d’arachide,  de  ricin,  de  sésane. 
On  a constaté  qu’en  particuher  ils  s’accommodaient  fort  bien 
des  huiles  végétales.  Or,  les  pays  d’outre-mer  sont  à même 
d’en  fournir  des  quantités  énormes,  à condition  d’en  organiser 
méthodiquement  la  production.  Au  iX)int  de  vue  cliimique, 
les  huiles  végétales  ne  diffèrent  des  huiles  minérales  que  par 
la  présence  d’une  molécule  d’oxygène  dans  leur  composition. 
Leur  puissance  calorifique  est  com.prise  entre  9300  et  9400 
calories,  leur  poids  spécifique  entre  0,91  et  0,92,  leur  tenr- 
pérature  de  combustion  se  trouve  aux  environs  de  300  degrés. 
C’est  principalenrent  dans  les  pays  Scandinaves  que  s’est 
développée  la  construction  des  moteurs  semi-Diesel  et 
depuis  plus  de  vingt  ans  on  les  y utilise  à bord  des  bateaux 
de  pêche.  Actuellement,  l’intérêt  qu’ils  présentent  surtout 
pour  les  colonies  a anrené  de  nombreux  constructeurs,  un 
peu  dans  tous  les  pays,  à les  étudier  et  à mettre  des  modèles 
nouveaux  au  point.  Parmi  les  principales  firmes  qui  s’occu- 
pent de  sa  construction,  nous  pouvons  citer  : 

Les  frères  Houmoller  à Frederikshave  (Danemark)  qui 
construisent  le  moteur  marque  Alpha.  Le  moteur  Dan,  de  la 
Société  Dan  à Copenhague  (Danemark).  Le  moteur  Hem,  de 
la  Forenede  3Iotorfabrike  à Bergen  (Xorcège)  ; le  moteur 
June,  de  la  Société  Mécanique  de  Jonkoping  (Suède).  La 
compagnie  Bohnder  à Stockholm  (Suède).  Le  moteur  Avance, 
de  la  Svenson  3Iotorfabrik  de  Stockliolm.  En  Angleterre, 
les  principaux  constructeurs  sont  : Vickers-Petter  à Ipsvich, 
Gardner  à Manchester,  Robey  à Lincoln.  En  France  : Le 
moteur  Taxham  est  fabriqué  par  la  Société  Delaunay- 
Belleville  de  Saint-Denis  près  Paris,  le  moteur  Aster  par  la 
Société  Aster  de  Saint-Denis  ; les  Étabüssements  Weyher  & 
Richmond  à Pantin  et  la  Société  Renault  à Billancourt 
ont  également  leurs  modèles  spéciaux.  En  Italie,  les  Ètabhs- 
sements  Ansaldo  et  la  Société  Fiat  construisent  ce  moteur  ; 
en  Suisse,  la  3Iaschinenfabrik  de  Winterthur  Enfin,  en 
Belgique,  les  Usines  Bollinckx  de  Bu>  singhen  ont  mis  au 
]X)int  un  intéressant  t^^pe  de  moteur  fonctionnant  à l’huile 
de  palme,  spécialement  étudié  pour  l’emploi  au  Congo.  Les 
Étabhssements  Moès  de  M’aremme  font  aussi  des  semi-Diesel. 

1\L  De:maxet, 

Ingénieur  Civil. 
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I. — Traité  D’AxALYSE,par  Émile  Picard, secrétaire  per- 
pétuel de  l’Académie  des  Sciences,  Professeur  à la  Faculté 
des  Sciences. — 3®  édition,  re\'ue  et  augmentée  avec  la  collabo- 
ration de  Gaston  JrLL\,  maître  de  conférences  de  la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris.  ^ — Un  vol.  gr.  in-8°  de  xviii-593  pages. 
— Paris,  Gauthier- Villars,  1922. 

L’éloge  du  beau  Traité  d’ Analyse  de  M.  Picard  n’est  certes 
plus  à faire  ; il  a,  depuis  longtemps,  pris  place  parmi  les 
meilleurs  classiques  de  la  littérature  mathématique  fran- 
çaise. Voici  la  troisième  édition  qui  commence  à en  paraître. 
Pour  sa  mise  au  point,  l’éminent  géomètre  a eu  recours  à 
la  collaboration  d’un  de  ses  anciens  élèves  qui,  j:ar  des  tra- 
vaux hors  de  pair,  s’est,  pour  ses  débuts,  placé  au  tout 
premier  rang  de  la  jeune  école  mathém.atique  française. 

L’ouvrage  de  ^I.  Picard  est  assez  connu  pour  qu’il  ne 
soit  pas  nécessaire  d’en  refaire  une  analyse  détaillée.  Rappe- 
lons seulem,ent  que  ce  premier  volume  se  divise  en  trois 
parties  a^'ant  trait  respectivem,ent  aux  intégrales  simples 
et  multiples,  à l’équation  de  Laplace  et  ses  apphcations 
ainsi  qu’aux  développemients  en  séries,  enfin  aux  applications 
géométriques  du  calcul  infinitésim.al. 

Nous  nous  bornerons  à signaler  ici  les  points  sur  lesquels 
nous  ont  apparu  les  additions  les  plus  notables  relativement 
à l’édition  précédente. 

Dans  la  première  partie,  c’est  tout  d’abord  l’introduction, 
à propos  des  intégrales  définies,  de  la  notion  de  fonction 
continue  à variation  bornée  de  Jordan,  avec  son  apphcation 
à la  rectification  des  courbes,  les  résultats  essentiels  à retenir 
de  cette  théorie  étant,  d’une  part,  que  toute  fonction  bornée 
peut  être  regardée  comme  la  différence  de  deux  fonctions 
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positives  croissantes,  et,  d’autre  part,  que,  pour  toute 
courbe  rectifiable,  les  coordonnées  x {t)  et  (/)  sont  à varia- 
tion bornée. 

Dans  la  théorie  des  intégrales  indéfinies,  on  peut  remar- 
quer (au  n°  13)  la  façon  élégante  dont  est  effectuée  la  réduc- 
tion des  intégrales  abéhennes,  dans  le  cas  où  l’exposant  est, 
au  dénominateur,  simplement  égal  à l’unité. 

En  ce  qui  concerne  les  intégrales  doubles,  il  y a heu  de 
signaler  ( n°s  6 et  7)  la  modification  apportée  à la  définition 
de  l’intégrale  double  étendue  à une  aire  quelconque  en  \*ue 
d’ime  plus  grande  rigueur  et  qudques  remarques  nouvelles 
se  rattachant  à ce  sujet.  C’est  également,  au  n°  8,  par  une 
démonstration  nouvelle,  qu’est  étabhe  la  formule  du  change- 
ment de  variables  dans  les  intégrales  doubles. 

L’aire  d’tme  surface  courbe  — on  le  sait  aujourd’hui  et 
!M.  Cartan  a contribué  à étabhr  cette  notion  — ne  saurait 
être  définie  comme  Hmite  de  l’aire  d’une  surface  polyédrale 
inscrite  dont  les  faces  tendent  vers  zéro,  à moins  de  précau- 
tions particuhères.  L’introduction,  au  n°  14*"®,  d’un  exemple, 
dû  à M.  Schwarz,  et  qui  se  rapporte  au  cyhndre  de  révolu- 
tion, permet  de  mettre  ce  fait  très  simplement  en  émdence. 

Il  corndent  enfin  de  mentionner,  toujours  à propos  des 
intégrales  doubles,  quelques  nouvelles  et  curieuses  apphca- 
tions  de  la  formule  de  Stokes,  notamment  à la  détermination 
du  nombre  de  fois  qu’une  courbe  s’enlace  autour  d’une  autre 
courbe  de  l’espace  qu’elle  ne  rencontre  pas. 

Dans  la  deuxième  partie,  les  additions  ne  sont  pas  moins 
importantes.  Dès  les  générahtés  relatives  à l’équation  de 
Laplace  on  en  relève,  d’intérêt  non  néghgeable,  touchant 
d’une  part  (p.  174)  le  fait  que  l’admission  du  théorème  de  la 
moyenne  est  caractéristique  des  fonctions  harmoniques,  et, 
d’autre  part  (n°  7*’^®)  la  démonstration  de  cet  autre  fait 
que,  dans  la  solution  du  problème  de  Dirichlet  pour  le  cas  de 
la  sphère,  les  valeurs  h mites  de  l’intégrale  de  Poisson  sont 
les  valeurs  données  sur  la  sphère.  Cette  démonstration  est 
présentée  sous  l’élégante  forme  géométrique  que  lui  a donnée 
M.  Schwarz.  Elle  est  complétée  par  une  importante  addition 
relative  au  cas  où  les  valeurs  données  sur  la  sphère  présentent 
des  discontinuités,  qui  est  due  personnellement  à ^1.  Juha. 

Les  cliapitres  VII  et  M^II,  consacrés  l’un  au  jx)tentiel  et 
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à l’attraction  des  masses  à trois  dimensions,  l’antre  aux 
potentiels  de  simple  et  double  couche,  sont  de  ceux  qui  ont 
été  le  plus  profondément  remaniés  dans  la  présente  édition. 
Signalons  notamment  l’introduction,  qui  y a été  opérée,  des 
théorèmes  de  Green  et  de  Chasles  sur  les  surfaces  de  niveau, 
et  les  indications  sommaires  qui  y sont  données  sur  la  haison 
du  problème  de  Dirichlet  avec  l’équation  de  Fredholm. 

On  trouve  au  chapitre  IX  (n°  8),  un  exemple  nouveau  et 
intéressant  de  courbe  continue  dépourvue  de  tangente, 
obtenue  par  des  constructions  géométriques  intuitives, 
d’après  IM.  Helge  von  Koch,  mais  toutefois  eu  égard  à une 
sensible  simplification,  due  à M.  Juha. 

Le  chapitre  X,  qui  a trait  aux  séries  trigonométriques, 
d’une  si  haute  importance  pour  les  apphcations  physiques, 
a été,  lui  aussi,  l’objet  d’une  refonte  complète.  On  y rencontre 
notamment  des  additions  considérables  relatives  aux  objets 
suivants  : théorie  des  intégrales  singuhères  prise  ici  pour 

base  de  la  théorie  des  séries  de  Fourier  ; 2°  phénomène  de 
Du  Bois- Reymond  et  Gibbs  relatif  à l’allure  d’une  série  de 
Fourier  au  voisinage  d’une  discontinuité  ; 3°  singularités 
possibles  de  la  série  de  Fourier  d’une  fonction  continue  qui 
n’est  pas  à variation  bornée  ; 4®  sommation  généralisée  des 
séries  de  Fourier  par  les  moyennes  arithmétiques  de  Féjer  ; 
5°  propriétés  diverses  des  coefficients  de  Fourier  des  fonc- 
tions bornées  et  intégrables  avec  applications  géométriques 
curieuses  aux  isopérimètres  ; 6°  esquisse  plus  détaillée  que 
celle  qui  figurait  à l’édition  précédente  du  mémoire  fonda- 
mental de  Riemann  sur  les  séries  trigonométriques. 

Dans  la  troisième  partie,  réservée  aux  applications  géo- 
métriques, les  modifications  sont  moins  nombreuses.  Signa- 
lons toutefois,  dans  la  théorie  des  courbes  gauches,  l’inter- 
prétation géométrique  des  formules  de  Serret-Frenet  au 
mo}'en  de  la  notion  d’indicatrice  sphérique,  et  la  détermi- 
nation des  coefficients  des  développem,ents  en  séries  des  coor- 
données suivant  les  puissances  de  l’arc,  en  fonction  des 
rayons  de  courbure  et  de  torsion  et  de  leurs  dérivées  par 
rapport  à l’arc  ; dans  la  théorie  des  surfaces,  quelques 
développem.ents  relatifs  aux  cychdes  de  Dupin  et  une  indi- 
cation au  sujet  de  la  transformation  de  Sophus  Lie,  par 
1 aquelle  les  hgnes  asymptotiques  sont  transform.ées  en  hgnes 
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de  courbure  ; enfin,  pour  terminer  le  volume,  une  très  inté- 
ressante introduction  à la  géométrie  non  euclidienne,  ratta- 
chée à la  théorie  des  représentations  conformes. 

Insister  sur  les  qualités  d’un  pareil  ouvrage,  étant  donné 
le  nom  de  l’auteur,  pourrait  paraître  à tout  le  moins  superflu  ; 
constatons  toutefois  que  les  passages  ajoutés  par  M.  Julia 
sont  loin  d’avoir  porté  atteinte  à ces  qualités.  Plus  que 
jamais  ce  beau  traité  peut  être  regardé  comme  un  des  meil- 
leurs classiques  s’adressant  à tous  ceux  qui  veulent  soit 
acquérir  pour  la  première  fois,  soit  se  remémorer  les  principes 
de  l’analyse  envisagée  dans  ses  parties  élevées.  M.  O. 

Méthodes  et  problèmes  de  théorie  des  fonctions, 
par  Émile  Borel,  membre  de  l’Institut.  — Un  vol.  gr. 
in-8°  de  148  pages  ; 1922. 

Leçons  sur  les  fonctions  automorphes,  par  Georges 
Giraud,  Docteur  ès  Sciences,  chargé  de  cours  au  Collège 
de  P'rance.  — Un  vol.  gr.  in-8°  de  126  pages  ; 1920. 

Leçons  d’analyse  fonctionnelle,  professées  au  Collège 
de  France  par  Paul  Lévy,  Professeur  à l’École  Polytechnique. 
— Un  vol.  gr.  in-8°  de  442  pages  ; 1922. 

(Ces  trois  ouvrages  font  partie  de  la  Collection  de  mono- 
graphies sur  la  théorie  des  fonctions,  publiée  sous  la  direction 
de  M.  Émile  Borel.  Paris,  Gauthier- Villars.) 

I.,a  théorie  des  fonctions  est,  sans  conteste  possible,  le 
domaine  où  se  dépense  avant  tout  l’effort  de  la  jeune  école 
mathématique  contemporaine  ; on  pourrait  même  dire  : à 
peu  près  exclusivement.  Cet  effort  se  m.ontre,  au  reste,  parti- 
culièrement en  France,  d’une  puissance  et  d’une  fécondité 
extraordinaires,  mais  la  rapide  succession  des  progrès  qu’il 
permet  de  réaliser  ne  rend  guère  possible,  pour  le  moment 
du  moins,  la  publication  d’un  de  ces  traités  magistraux, 
comme  celui  de  Darboux  sur  la  théorie  des  surfaces,  qui 
fixent,  en  quelque  sorte,  pour  un  temi)s,  la  physionomie  de 
la  science  dans  tout  l’ensemble  d’une  de  ses  grandes  divi- 
sions. Aussi  M.  Émile  Borel  est-il,  à notre  avis,  très  justement 
fondé  à ])enser  « que,  i)Our  bien  des  questions  en  voie  d’évo- 
lution, il  vaut  mieux  conserver  la  forme  plus  soui>le  d’une  telle 
collection  (celle  de  ses  monographies)  d’ouvrages  séjiarés  dont 
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il  est  plus  aisé  de  renouveler  ou  de  compléter,  au  fur  et  à 
mesure  des  nécessités,  les  parties  qui  se  trouvent  avoir 
vieilli,  en  raison  mêm.e  de  l’action  qu’elles  ont  exercée  ». 

Laissant  donc  à de  plus  jeunes  le  soin  d’écrire  sur  ces 
m.atières  quelque  traité  magistral,  quand  le  moment  en 
sera  venu,  il  se  borne  aujourd’hui,  pour  sa  part,  à compléter 
les  importants  apports  personnels  que  lui  doit  déjà  sa  collec- 
tion par  un  \ olum,e  — le  neuvième  de  ceux  qui  y portent  sa 
signature  — dont  la  composition  n’est  pas  moins  originale 
que  le  fond. 

La  m.atière  de  ce  volum.e  com.prend  une  série  de  notes  et  de 
mém,oires  publiés  séparém.ent  par  l’auteur  en  divers  recueils 
en  attendant  de  venir  se  fondre  en  un  tout  m.éthodiquement 
ordonné.  M.  Borel  a renoncé  à ce  travail  de  coordination. 
Il  s’est  contenté  de  juxtaposer  ces  exposés  particuliers  en 
les  groupant  toutefois,  suivant  leur  objet,  en  quatre  chapitres 
distincts,  \-isant  respectivem.ent  les  domaines  et  la  théorie 
des  ensembles,  les  opérations  et  les  développements  en  série, 
la  théorie  de  la  croissance  et  le  rôle  des  constantes  arbitraires, 
enfin  les  fonctions  de  variable  complexe,  en  général,  et  les 
fonctions  particulières,  et  en  faisant  précéder  chacun  de  ces 
chapitres  d’un  commentaire  propre  à m.ieux  faire  saisir  le 
sens  des  théories  auxquelles  il  se  rapporte. 

Mais  ce  qui  confère  au  livre  de  àl.  Borel  une  saveur  toute 
spéciale,  c’est  l’usage  étendu  qu’il  y fait  de  com.paraisons  et 
de  formes  de  langage  empruntées  à la  biologie,  grâce  à quoi 
la  présentation  de  certaines  idées  prend  un  tour  des  plus 
frappants.  Sur  les  raisons  qui  l’ont  incité  à recourir  de 
façon  courante  à ce  procédé,  M.  Borel  a écrit  une  introduction 
qui  ne  peut  manquer  d’être  un  vrai  régal  pour  tous  ceux  que 
ne  laissent  point  insensibles  des  pensées  originales  exposées 
en  un  langage  élégant. 

Et,  dès  le  début  des  généralités  par  lesquelles  s’ouvre  le 
chapitre  I,  l’auteur  fait  une  heureuse  apphcation  de  cette 
façon  spéciale  de  caractériser  les  notions  mathématiques 
en  avançant  que  « les  domaines  et  les  ensembles  sont  aux 
fonctions  ce  que  les  tissus  sont  aux  êtres  vivants  ».  Ce 
chapitre,  où  l’auteur  s’étend  notamment  sur  les  définitions 
analytiques  et  sur  ce  qu’il  appelle  l’illusion  du  transfini, 
ainsi  que  sur  la  classification  des  ensembles  de  mesure  nulle. 
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confine,  en  certaines  de  ses  parties,  pour  le  moins  autant  à 
la  philosophie  qu’aux  mathématiques. 

« Après  l’étude  du  domaine  vient  naturellement  (au 
chapitre  II)  celle  des  opérations  simples  qui  peuvent  être 
effectuées  sur  les  fonctions  et  servent  à les  définir,  ou,  si 
l’on  veut,  à les  créer  ».  Et  l’auteur  ajoute  : « Ees  analogies 
avec  la  biologie  sont  ici  forcément  assez  vagues  ; rien  n’est 
plus  varié  d’ailleurs  que  les  modes  de  reproduction  et  d’évo- 
lution des  êtres  vivants  ».  Ce  chapitre  contient  les  intéres- 
santes contributions  de  l’auteur  à la  théorie  des  fonctions 
de  detrx  variables  réelles  et  les  vues  très  personnelles  qu’il 
a développées  sur  l’intégration  des  fonctions  non  bornées  et 
sur  les  définitions  constructives.  Reconnaissant  que  son 
point  de  vue  initial  ne  laisse  pas  de  donner  prise  à contro- 
verse, M.  Borel  fait  toutefois  observer  que  nul  ne  saurait 
pourtant  contester  la  rigueur  et  l’importance  de  la  théorie 
des  séries  divergentes  à laquelle  ce  point  de  vue  l’a  conduit 
et  que  de  nombreux  géom.ètres  ont  développée  depuis  ses 
premiers  travaux  ; c’est,  en  effet,  là  un  fait  qui  est  hors  de 
toute  discussion  et  qui  vient  très  heureusement  attester  que 
les  divergences  de  vues  sur  la  valeur  et  la  portée  des  notions 
premières  de  la  science  ne  sont  pas  exclusives  du  dévelop- 
pement des  fruits  qu’elle  peut  porter. 

On  sait  l’importance  spéciale  du  type  exponentiel  dans  la 
théorie  générale  de  la  croissance.  « On  peut,  dit  M.  Borel, 
comparer  cette  importance  du  t^’pe  exponentiel  et  de  quel- 
ques autres  types  simples  à l’importance  prise  dans  le  règne 
animal  par  les  vertébrés,  ou  par  les  insectes.  On  pourrait 
concevoir  a priori  que  l’évolution  animale  aur  lit  pu  conduire 
à d’autres  types  aussi  différents  des  insectes  et  des  vertébrés 
que  ceux-ci  sont  différents  entre  eux  ; l’étude  de  ces  h>q)0- 
thèses  est  loin  de  présenter  le  même  intérêt  que  l’étude  des 
espèces  existantes  .» 

Les  notes,  ayant  trait  à cette  importante  question  de 
la  croissance  des  fonctions,  que  l’auteur  reproduit  dans  ce 
chapitre  III,  touchent,  sans  beaucoup  y insister,  à des  ques- 
tions difficiles,  parmi  lesquelles  celle  de  la  nature  arithmé- 
tique des  constantes  qui  s’introduisent  en  analyse  suggère 
à M.  Borel  cette  réflexion  : « C’est  seulement  par  des  moyens 
entièrement  neufs  qu’elle  pourra  peut-être  être  résolue  un 
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jour  ; c’est  là  une  des  questions  les  plus  passionnantes  et  les 
plus  importantes  des  mathématiques  ».  Une  telle  réflexion 
émanant  d’une  si  haute  autorité  en 'mathématiques  est  de 
nature  à retenir  l’a'tention  des  chercheurs  de  l’avenir. 

Le  chapitre  IV  réservé  aux  fonctions  de  variable  complexe 
s’ouvre  par  une  sorte  d’hjunne  magnifique  à la  gloire  du 
génial  créateur  de  leur  théorie  : « Deiniis  les  immortelles 
découvertes  de  Cauchy,  s’écrie  M.  Borel,  la  théorie  des  fonc- 
tions d’une  variable  complexe  est  devenue  le  centre  des 
mathématiques,  centre  vers  lequel  convergent  tous  les 
efforts,  même  en  apparence  dispersés,  centre  d’où  partent 
les  méthodes  qui,  comm.e  de  larges  faisceaux  lumineux, 
éclairent  d’une  clarté  nouvelle  les  parties  les  plus  di\^erses 
des  mathématiques....  ».  Et  ceci  encore  : « Les  fonctions 
d’une  variable  complexe  donnent,  plus  peut-être  que  les 
fonctions  de  variable  réelle,  l’impression  d’être  vivantes...  ». 
Les  notes  groupées  par  l’auteur  dans  ce  chapitre  complètent 
ou  précisent,  sur  quelques  points,  les  développements  rela- 
tifs à ces  fonctions,  épars  en  la  plupart  des  volumes  de  la 
collection. 

Insistant,  dans  sa  conclusion  générale,  sur  la  dictinction 
du  possible  et  du  réel,  et  faisant  remarquer  que  les  êtres 
possibles  sont  en  infinité  transfinie,  donc,  en  leur  ensemble, 
insaisissables,  M.  Borel  recommande  aux  chercheurs  de 
« se  borner  à étudier  les  fonctions  qui  se  présentent  naturel- 
Icment,  ce  que  nous  pouvons  appeler  les  êtres  réels  et  nor- 
maux, par  opposition  aux  monstres  artificiellement  créés 
ou  même  simplement  conçus  abstraitement  ». 

Un  livre  comme  celui-ci,  éminemment  suggestif,  est  proj)re 
sinon  à créer,  du  moins  à canaliser  et  à diriger  de  nouveaux 
courants  d’études  ; par  là,  on  peut  augurer  qu’il  deviendra 
l’initiateur  de  nouveaux  progrès  en  mathématiques. 

La  collection  de  M.  Borel  continue,  par  ailleurs,  à s’enri- 
chir des  apports  de  jeunes  maîtres  qui  se  sont  plus  spéciale- 
ment occupés  de  telle  ou  telle  partie  de  la  théorie  des  fonc- 
tions, en  vue  surtout  de  l’enseignement  public.  La  fondation 
Peccot,  instituée  en  vue  d’un  cours  conrplémentaire  dem,athé- 
matiques  au  Collège  de  France,  est  particulièrement  propre 
à faire  éclore  de  ces  exposés  d’allure  magistrale,  bien  que  ne 
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s’attachant  qu’à  une  région  strictement  délimitée  du  vaste 
domaine  de  la  théorie  des  fonctions. 

C’est  ainsi  que  Georges  Giraud,  titulaire  de  la  fonda- 
tion Peccot  en  1919,  nous  a donné  d’excellentes  leçons  sur 
les  fonctions  automorphes  en  complétant  sur  bien  des  points 
les  beaux  résultats  obtenus  dans  cette  voie  par  Poincaré, 
premier  inventeur  de  ces  fonctions  considérées  dans  toute 
leur  générahté  pour  le  cas  d’xme  seule  variable,  et  par  M.  Pi- 
card qm  en  a étendu  la  notion  au  cas  de  deux  variables. 

^I.  Giraud  s’est  placé,  com.me  l’avait  déjà  fait  M.  Fubini, 
au  point  de  vue  le  plus  général  en  abordant  la  théorie  dans 
le  cas  d’un  nombre  quelconque  de  variables  ; mais  les  hj-po- 
thèses  par  lesquelles  il  précise  le  sujet  diffèrent  de  celles  du 
géomètre  itahen  en  ce  sens  qu’au  Heu  d’adm.ettre,  comme 
celui-ci,  que  le  groupe  possède  un  certain  invariant  diffé- 
rentiel, dont  l’intégrale  joue  dans  la  théorie  le  même  rôle 
que  la  distance  non  euchdienne  dans  la  théorie  de  Poincaré, 
il  admet  seiilement  l’existence  de  multiphcités  cycUques 
jouant,  sans  qu’il  y ait  besoin  d’aucune  intégration,  le  rôle 
de  cette  même  distance. 

Dans  le  chapitre  I,  ^I.  Giraud  étudie  les  propriétés  géné- 
rales des  groupes  automorphes  satisfaisant  aux  hypothèses 
fondamentales  qu’il  a admises,  pour  examiner,  au  chapitre  II 
avec  plus  de  détail,  diverses  catégories  particulières  de  ces 
groupes,  d’une  importance  spéciale,  qui  peuvent  être  désignés 
comme  groupes  linéaires  continus  à n variables,  ou,  sous  une 
forme  plus  brève,  groupes  hyperfuchsiens,  attendu  que, 
dans  le  cas  d’une  seule  variable,  ils  redonnent  les  groupes 
fuchsiens  de  Poincaré,  premier  germe  de  cette  théorie  géné- 
rale, et,  dans  celui  de  deux  variables,  les  groupes  pour  les- 
quels ]il.  Picard  a précisément,  pour  la  première  fois,  em- 
ployé ce  terme  d’h^q^erfuchsien. 

De  là,  l’auteur  passe,  dans  le  chapitre  III,  à certains 
groupes  quadratiques  qui,  ixuir  une  variable,  redonnent 
ceux  de  Poincaré,  pour  deux,  les  groupes  hy perabéliens  de 
;M.  Picard,  et,  pour  trois  variables,  ceux  qu’il  a lui-même 
étudiés  avec  succès  dans  une  thèse  très  remarquée  qui  lui 
a valu,  en  1916,  le  titre  de  docteur.  A la  fin  de  ce  chapitre, 
comme  du  précédent,  l’auteur  établit  l’existence  d’invariants 
intégraux  réels  de  tous  les  ordres. 
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A l’instar  de  M.  Fubini,  mais  en  envisageant  des  cas 
moins  restreints,  M.  Giraud  fait  voir,  dans  le  chapitre  IV, 
comment,  à l’aide  de  groupes  déjà  connus,  il  est  possible 
d’en  obtenir  de  nouveaux  satisfaisant  aux  hypothèses 
admises,  ce  qui  le  conduit  à retrouver  d’une  autre  manière 
les  groupes  hyperabéliens  de  M.  Picard. 

Le  chapitre  V et  dernier  est  consacré  spécialement  aux 
fonctions  de  Poincaré  dont,  en  se  plaçant  au  point  de  vue 
de  M.  Picard,  l’auteur  poursuit  l’étude  en  se  fondant  sur  les 
résultats  acquis  dans  les  chapitres  précédents,  ce  qui  ne  con- 
tribire  pas  peu  à en  faire  ressortir  tout  l’intérêt.  Il  y ajoute 
encore  quelques  autres  résultats  exigeant  des  démonstra- 
tions nouvelles,  notamment  en  ce  qui  concerne  les  curieux 
rapports  qu’offre  la  théorie  de  ces  groupes  avec  la  géométrie 
plane  de  Lobatchefski. 

Cet  exposé  soigneusement  fait,  par  un  auteur  que  l’on 
sent  bien  maître  de  son  sujet  et  y ayant  amplement  exercé 
sa  réflexion  personnelle,  vient  se  placer  en  rang  honorable 
dans  la  savante  collection  dont  il  fait  partie. 

Le  livre  de  M.  Paul  Lévy,  reproduisant,  lui  aussi,  des 
leçons  faites  au  Collège  de  France,  grâce  à la  fondation 
Peccot,  a un  développement  très  sensiblement  supérieur 
à celui  des  autres  volumes  de  la  collection.  C’est  que  la 
m_atière  à laquelle  il  est  consacré,  tout  en  se  rattachant 
étroitement  à la  théorie  des  fonctions,  peut  être  regardée 
comme  constituant  bel  et  bien  une  branche  nouvelle  de  la 
science  « qui  dérive  du  calcul  différentiel  et  intégral  de  la 
même  manière  que  ce  calcul  lui-même  dérive  de  l’algèbre, 
par  une  généralisation  progressive  des  opérations  effectuées  ». 

« Logiquement  parlant,  dit  M.  Hadamard,  dans  la  préface 
très  élogieuse  qu’il  a écrite  pour  le  livre  de  M.  Lévy,  le  calcul 
fonctionnel  aurait  dû  se  constituer  dès  la  naissance  même  de 
la  notion  d’intégrale  définie  ou,  plus  exactement,  lorsque 
avec  cette  notion  fut  élaborée  celle  même  de  fonction,  au 
sens  de  Dirichlet,  la  fonction  étant  considérée  comme  définie, 
non  par  telle  ou  telle  série  d’opérations  analytiqiies,  mais 
par  la  connaissance  de  toutes  ses  valeurs...  ».  En  fait,  comme 
il  arrive  toujours  dans  la  genèse  des  diverses  parties  de  la 
science,  les  idées  générales  sur  le  sujet  n’arrivèrent  à se 
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dégager  que  longtenrps  après  que  l’on  avait  commencé  à 
côtoyer  leur  domaine,  et,  comme  1\I.  Lév}’  en  fait  la  remarque, 
« on  peut  dire  d’une  manière  précise,  que  c’est  en  1887  que 
le  calcul  fonctionnel  prit  naissance,  lorsque  M.  Volterra 
commença  à publier....  une  série  de  notes,  rapidement 
devenues  célèbres,  sur  ce  sujet  ». 

On  sait  que  les  remarquables  découvertes  de  M.  Volterra 
ont  fait  de  sa  part,  devant  l’Université  de  Paris,  l’objet 
d’un  exposé  magistral  qui  a pris  lui-même  la  forme  d’im 
volume  dans  la  collection  de  1\I.  Borel  (i).  IMais  on  sait  aussi 
qu’en  faisant,  dans  la  voie  de  la  recherche  mathématique, 
des  débuts  qui  ont  marqué  aux  ^-eux  du  monde  savant, 
IM.  Paid  Lévy  a,  du  premier  coup,  sensiblement  accru  le 
champ  de  l’analyse  fonctionnelle,  notamment  en  étendant 
au  nouveau  domaine  la  notion  d’équation  aux  différentielles 
totales  complètement  intégrable,  généralisation  qui,  au 
témoignage  de  M.  Hadamard,  « a jeté  sur  toute  la  théorie 
la  ])lus  \ive  et  la  plus  féconde  lumière  ». 

On  peut  juger  par  là  de  l’intérêt  que  peut  offrir,  sous  la 
plume  d’un  auteur  qualifié  en  l’espèce  comme  l’est  1\I.  Paul 
I.évy,  la  mise  au  point  d’un  sujet  encore  aussi  neuf,  en  même 
ternies  cpie  d’une  aussi  haute  importance  pour  l’avenir  des 
ai>plications  de  l’analyse  mathématique. 

L’ouvrage  de  INI.  Lévy  comprend  trois  parties  qui  auraient 
])resque  pu  prendre  chacune  la  forme  d’un  volume  séparé 
dans  la  collection  Borel,  comme  s’apphquant  à un  sujet 
bien  délimité  : les  fondements  du  calcul  fonctionnel  ; les 
équations  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre  ; la  notion 
de  moyenne  dans  le  domaine  fonctionnel  et  l’équation  de 
Laplace  généralisée. 

La  première  partie  s’ouvre  par  un  exposé,  d’une  remar- 
quable netteté,  de  l’origine  et  des  principes  du  calcul  fonc- 
tionnel, précisant  rigoureusement  le  point  de  vue  d’où  une 
fonctionnelle  peut  être  regardée  comme  une  fonction  à un 
nombre  infini  de  variables,  ce  qui  entraîne  pour  une  telle 
étude  une  division  en  chapitres  parallèle  à celle  qui  est  tra- 
ditionnellement observée  dans  l’étude  de  la  théorie  des 
fonctions  à un  irombre  fini  de  variables. 


(1)  Analysé  dans  le  n°  de  janvier  1914  de  la  Revue  (p.  253). 
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Cette  première  partie  s’attache  à la  généralisation,  dans 
le  domaine  fonctionnel,  des  notions  élémentaires  du  calcul 
différentiel,  à commencer  par  celle  de  la  continuité.  L’auteur 
y développe  l’étude  de  la  variation  première  et  des  variations 
d’ordre  supérieur  des  fonctionnelles.  Il  fait,  très  justement, 
une  large  place  dans  son  exposé  à une  œuvre  « cpii,  selon  le 
dire  de  i\I.  Hadamard,  s’annonçait  admirable  : celle  de 
R.  Gateaux,  tué  à l’ennemi  en  1914,  et  dont  l’œuvre  si  vite 
et  si  brutalement  interrompue,  avait  ouvert  au  calcul 
fonctionnel  la  voie  nouvelle  de  l’intégration  ». 

Fort  heureusement,  ^I.  Paul  Lévy  est  là  pour  continuer 
cette  œuvre,  en  même  temps  que  celle  de  i\I.  Volterra  et  la 
sienne  propre. 

Notons,  en  passant,  l’élégance  avec  laquelle  il  use,  en  ce 
sujet  difficile,  de  considérations  de  géométrie  à n dimensions. 

C’est,  répétons-le,  dans  le  domaine  des  équations  aux 
dérivées  fonctionnelles  qu’il  a,  pour  sa  part,  principalement 
affirmé  sa  maîtrise.  A celle  de  ces  équations  qui  sont  du 
premier  ordre  est  consacrée  la  deuxième  partie  ; parmi  les 
nombreux  types  intéressants  à en  considérer,  le  plus  simple 
est  celui  qui  résulte  de  la  généralisation  des  équations  aux 
différentielles  totales,  au  sujet  duquel,  comme  on  sait, 
^I.  Paul  Lévy  a apporté  les  plus  notables  contributions. 
C’est  lui,  en  outre,  qui  a introduit  dans  la  théorie  le  t3q>e  de 
ce  qu’il  a nommé  les  équations  aux  dérivées  fonctionnelles 
partielles,  générahsant  les  équations  aux  dérivées  partielles 
ordinaires,  et  auxquelles  il  a su  étendre  les  notions  de  carac- 
téristiques, d’intégrales  complètes  et  la  méthode  d’intégra- 
tion de  Cauchy. 

Dans  la  troisième  partie  sont  étudiées  les  équations  aux 
dérivées  fonctionnelles  partielles  du  second  ordre,  et  notam- 
ment une  équation  qui  généraUse  celle  de  Laplace.  Cette 
étude  est  fondée  sur  la  générahsation,  obtenue  pour  la 
première  fois  par  Gateaux,  de  la  notion  d’intégrale  ou,  plus 
exactement,  de  celle  de  moyenne.  « Tandis,  fait  remarquer 
l’auteur,  que  jusqu’ici  l’analyse  fonctionnelle  présentait 
av'ec  l’analyse  ordinaire  une  analogie  remarquable,  la  théorie 
de  la  moyenne  en  calcul  fonctionnel  est  quelque  chose  d’es- 
sentiellement nouveau,  ne  ressemblant  à aucune  théorie 
de  l’anah’-se  ordinaire.  » 
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L’auteur,  faisant  observer  que  le  développement  de  ces 
diverses  théories  oblige  à utiliser  un  très  grand  nombre  de 
notions  empruntées  à l’analyse  ordinaire,  et  prévoyant  le 
cas  où  le  lecteur  pourrait  ne  pas  posséder  toutes  les  connais- 
sances se  rattachant  à ces  notions,  n’a  pas  hésité  — ce  dont 
on  ne  peut  que  lui  savoir  gré  — à allonger  un  peu  son  exposé 
pour  fournir  au  dit  lecteur,  sous  une  forme  sommaire,  ces 
cormaissances  préalables,  touchant  notamment  l’intégration 
au  sens  de  ]\I.  Lebesgue,  les  séries  de  fonctions  orthogonales, 
les  propriétés  élémentaires  des  fonctions  de  Green,  etc... 

D’autre  part,  ]\I.  Lév}’  a cru  bon,  dans  les  derniers  chapitres 
de  son  livre,  d’aborder  certains  résultats  récents  bien  que, 
de  son  a\eu  même,  non  encore  complètement  au  x:>oint. 
Ce  n’est  certes  pas  nous  qui  l’en  blâmerons,  estimant  avec 
lui  que,  pour  ces  parties  élevées  de  la  science  encore  en  gesta- 
tion, il  est  opportun  de  suggérer  aux  nouveaux  venus  dans 
la  carrière  de  la  recherche  scientifique  les  sujets  d’étude  d’où 
se  peuvent  attendre  les  progrès  futurs. 

A tous  les  points  de  vue,  l’œuvre  de  INI.  Paul  Lévj’  nous 
paraît  excellente  ; outre  qu’elle  confirme  l’opinion  que,  dès 
la  première  heure,  le  monde  savant  s’était  faite  de  la  haute 
valeur  de  l’auteur,  elle  témoigne,  en  outre,  chez  lui,  d’une 
remarquable  entente  des  besoins  vrais  de  l'exposé  des  der- 
nières nouveautés  de  la  science  en  vue  de  leur  développement 
futur. 

M.  O. 

II.  — Nomographie  ou  Traité  des  Abaques,  par  Ro- 
dolphe SoREAU,  Professeur  au  Conservatoire  national  des 
Arts  et  IMétiers  ; 2 volumes  grand  in-8°,  de  503  et  283  pages. 
Tome  I,  Technique  des  Abaques  ; Tome  II,  Théories  générales. 
— Paris,  E.  Chiron,  1921.  Prix  : 50  et  25  fr. 

En  1899, 1\I.  Pasquier  a publié  dans  cette  Revue  un  article 
intitulé  De  la  Nomographie  et  de  la  nécessité  de  l’ introduire 
dans  l’enseignement.  En  même  temps  qu’il  3’  annonçait  la 
création,  à son  initiative,  d’un  cours  de  Nomographie  aux 
Écoles  spéciales  de  l’Université  de  Louvain,  M.  Pasquier 
justifiait  cette  création  jiar  les  immenses  simphfications 
qu’apporte  la  science  nouvelle  aux  calculs  souvent  si  étendus 
inhérents  aux  applications  de  la  science  de  l’ingénieur,  et 


BIBLIOGRAPHIE 


247 


faisait  prévoir  les  développenxents  que  la  Nomographie  était 
appelée  à prendre.  — Quelques  mois  après  la  publication 
d’une  nouvelle  édition,  vraiment  un  livre  nouveau,  du 
Traité  de  Nomographie  de  M.  d’Ocagne,  la  publication  du 
grand  ouvrage  de  M.  Soreau  est  une  preuve  nouvelle  de  la 
justesse  des  prévisions  de  M.  Pasquier.  Ce  témoignage  se 
condense  d’une  manière  particulièrement  frappante  dans  les 
tables  des  142  abaques  ou  nomogrammes  que  renferment  ces 
deux  volum.es.  Outre  les  Mathématiques  pures,  la  Physique 
et  laChimie,  l’Astronomie  et  la  Navigation, ces  nomogrammes 
intéressent  toutes  les  branches  techniques  : Topographie,  Hy- 
draulique, Constructions  civiles.  Constructions  mécaniques, 
moteurs  et  générateurs,  industries  des  transports... Signalons, 
parmi  les  plus  intéressants,  celui  qu’a  construit  ]\I.  Soreau 
lui-même  pour  l’étude  de  la  distribution  dans  les  machines 
à vapeur  ; cette  étude  s’est  faite  jusqu’à  présent  par  l’épure 
dite  circulaire,  l’épure  elliptique,  l’épure  sinusoïdale,  l’épure 
polaire  ; ces  tracés  qu’il  faut  refaire  pour  chaque  application 
sont  rem.placés  ici  par  un  abaque  général,  valable  quel  que 
soit  le  rapport  de  la  bielle  à la  manivelle  ou  de  la  barre  au 
bras  d’excentrique. 

L’auteur  estime  les  abaques  de  son  ouvrage  reproduits  à 
des  dimensions  trop  petites  pour  assurer  une  précision  satis- 
faisante. Ce  reproche  ne  me  semble  pas  tout  à fait  justifié. 
Certes,  le  spécialiste  qui  aura  à faire  un  usage  fréquent  de  tel 
de  ces  nomogrammes  le  construira  ou  se  le  procurera  dans 
des  dimensions  plus  grandes  ; m.ais  le  format  adopté  par 
M.  Soreau  pour  son  ouvrage  et  l’habitude  de  consacrer  une 
page  entière  à chaque  graphique  permettent  de  considérer 
ce  Traité  comme,  en  même  temps,  un  recueil  de  nomogram- 
mes utilisables  tels  quels  dans  la  plupart  des  circonstances. 
A titre  d’essai,  je  calcule,  pour  l’étude  d’une  distribution 
de  vapeur,  la  course  relative  du  piston  pour  telle  valeur  du 
rapport  de  la  bielle  à la  manivelle  et  telle  obliquité  de  la 
manivelle  sur  la  tige  du  piston  : le  calcul  direct  — après 
combien  de  temps  ! — donne  0,23217  ; un  fil  tendu  sur  le 
nomogramme  de  ]\I.  Soreau  fait  lire  0,233. 

La  Préface,  d’une  trentaine  de  pages,  est  toute  une  petite 
étude  pleine  d’intérêt.  Après  avoir  montré  l’importance  qu’il 
faut  attacher  à l’art  du  calcul,  facilité  et  accéléré  par  les 
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machines,  les  tables,  les  tracés  graphiques,  les  nomogrammes, 
l’auteur  démontre,  en  particulier,  l’iitilité  de  la  Nomographie. 
((  Rappelons,  dit-il,  la  construction  de  la  route  de  Tananarive 
à Moramanga,  qui  comportait  275.000  mètres  cubes  de  terras- 
sements et  45.000  mètres  cubes  de  maçonneries  ; grâce  à 
l’emploi  systématique  des  abaques,  deux  officiers  ont  pu 
établir  l’avant-projet  en  deux  jours  ». 

Ihre  partie  de  la  Préface  est  consa.crée  à l’Histoire  de  la 
Nomographie.  Cette  science  est  trop  jeune  encore  pour  que 
son  histoire  soit  autre  chose  aujourd’hui  que  celle  de  ses 
origines.  Après  la  période  préliminaire,  après  même  toute 
une  partie  de  la  période  créatrice,  pendant  laquelle  on  faisait 
encore  de  la  Nomographie  sans  le  savoir,  sans  se  rendre 
compte  des  généralisations  possibles,  de  quel  instant  peut-on 
dire  qu’il  est  celui  où  la  Nomographie,  en  tant  que  corps  de 
doctrine,  ])rit  naissance  ? C’est,  à n’en  pas  douter,  celui  où  a 
paru,  en  i8gi,  la  première  brochure  de  M.  Ocagne  portant 
précisément  ce  titre  de  Nomographie.  Mais  M.  vSoreau  dégage 
quatre  principes  dont  les  ai)plications  successives  ou  quasi 
successives  marquent  les  grandes  étapes  de  la  Nomographie  : 
l’anamorphose  généralisée  ; l’application  de  la  théorie  des 
figures  corrélatives  et  de  l’homographie  ; la  pluralité  des  cotes 
d’une  droite  et  d’un  point  ; la  mobilité  des  éléments  de 
l’abacpie. 

hes  noms  propres  ne  sont  pas  très  nombreux  dans  tout 
ceci,  et  il  n’est  pas  difficile  de  distinguer  les  savants  à qui  nous 
sommes  particulièrement  redevables  de  la  constitution  de 
la  Nomographie  en  une  véritable  science. 

C’est  pendant  la  première  étape  que  les  collaborateurs 
furent  le  plus  nombreux,  à partir  de  Ralanne  qui,  le  premier 
peut-être,  se  rendit  compte  de  l’avenir  des  abaques,  alors 
qu’ils  étaient  encore  des  abaques  proprement  dits,  des  nomo- 
grammes à entrecroisement. 

Mais  l’impulsion  que  la  Nomographie  reçut  de  la  trans- 
formation par  figures  corrélatives,  et,  par  conséquent, 
de  la  substitution  de  ces  merveilles  de  simplicité  que  sont 
les  nomogrammes  à points  alignés  aux  abaques  à entre- 
croisement souvent  si  peu  lisibles,  M.  Soreau  l’attribue 
tout  entière  à M.  d’Ocagne.  De  plus,  dans  la  troisième  étape, 
c’est  ce  même  nom  que  nous  rencontrons,  à propos  des 
abaques  hexagonaux  de  M.  Dallemand,  comme  celui  de 
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l’auteur  de  ce  principe  des  points  à deux  cotes  qid  accrut 
encore  le  champ  de  la  Nomographie  en  s’appliquant,  non 
seulement  à la  forme,  peu  étendue,  que  représentaient  déjà 
les  abaques  hexagonaux,  mais  à toutes  les  formes  d’équa- 
tions à trois  variables  susceptibles  d’anamorphose. 

Dans  la  dernière  partie  de  cet  historique,  à propos  du 
développement  didactique  de  la  Nomographie,  M.  Soreau 
rappelle  à bon  droit  ses  propres  travaux  : diverses  notes  à 
l’Académie  des  Sciences,  sa  Contribution  à la  théorie  et  aux 
applications  de  la  Nomographie  (igoi),  ses  Nouveaux  types 
d'abaques  (lgo6),  enfin  V Anamorphose  et  l’ordre  nomogra- 
phique  (igiq). 

Le  premier  volume,  la  Technique  des  Abaques,  constitue 
un  ouvrage  distinct  et  complet  dont  pourront  se  contenter 
ceux  qui  n’étudient  la  Nomographie  qu’en  vue  de  ses  appli- 
cations. Le  deuxième  volume  renferme  les  Théories  générales 
auxquelles  s’intéresseront  surtout  les  géomètres. 

Les  trois  premiers  Chapitres  du  Tome  I sont  consacrés 
aux  abaques  à entrecroisement.  C’est  peut-être  beaucoup 
pour  une  méthode  qu’il  ne  semble  plus  bien  utile  d’encourager. 
Certes,  tout  abaque  à entrecroisement  n’est  pas  nécessaire- 
ment transformable  en  un  nomogramme  à points  alignés  : 
il  faut  pour  ceci  qu’il  soit  anamoq^hosable  en  un  abaque  à 
faisceaux  rectilignes.  Mais  rencontre-t-on,  dans  les  applica- 
tions, beaucoup  de  formes  algébriques  qui  ne  vérifient  pas 
cette  condition  ? Voyez,  par  exemple,  ce  que  dit  M.  Soreau, 
aimés  avoir  distingué,  dans  les  abaques  à entrecroisement, 
les  trois  classes  essentielles  des  abaques  à deux  faisceaux 
rectilignes  et  un  troisième  quelconque,  des  abaques  à 
trois  faisceaux  rectilignes,  des  abaques  à faisceaux  recti- 
lignes et  circulaires  : « Je  n’ai  pas  trouvé,  dans  les  formules 
de  la  technique,  d’exemples  d’équations  pouvant  être 
représentées  par  des  abaques  à plus  d’un  faisceau  de  cercles, 
sauf  pour  quelques  formules  très  simples,  qui  admettent 
d’ailleurs  des  abaques  à trois  faisceaux  de  droites.  » 

Le  quatrième  Chapitre  parle  des  abaques  hexagonaux,  et 
les  trois  chapitres  suivants  s’occupent  des  nomogrammes  à 
Iioints  alignés  pour  les  équations  à trois  variables.  Il  faut 
s arrêter  à la  page  qui  compare  les  abaques  à entrecroisement 
et  les  nomogrammes  à points  alignés  ; la  comparaison  est 
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tout  à l’avantage  de  ceux-ci  ; il  n’y  a guère  à leur  faire  que 
ce  reproche  que  les  feuilles  qui  les  portent  doivent  être 
traitées  « a\ec  plus  de  ménagements  ; aussi,  ajoute  l’auteur, 
beaucoup  d’ingénieurs  préfèrent-ils  encore  ces  derniers  ».  — 
Mais  ce  m,ot  encore  et  l’esprit  de  progrès  qui  anime  les  ingé- 
nieurs ne  permettent-ils  pas  de  considérer  cet  argument 
comme  bien  précaire  ? Sans  doute  est-ce  bien  l’avis  de  IM.  So- 
reau,  car,  immédiatement  après  : « Il  n’est  cependant  pas 
douteux  que  les  abaques  à points  alignés  sont  infiniment 
supérieurs,  comme  précision,  aux  abaques  à faisceaux  de 
droites.  Par  ailleurs,  ils  ont  permis  d’élargir  singulièrement  le 
cham.p  de  la  Nomographie  en  se  prêtant  à des  généralisations 
encore  plus  étendues  que  celles  données  par  les  abaques 
hexagonaux...  En  raison  de  tous  ces  avantages,  c’est  surtout 
la  représentation  en  points  alignés  que  j’envisagerai  dans  les 
Chapitres  qui  vont  suivre...  ». 

C’est  dans  cet  esprit,  en  effet,  que  sont  traitées  aussi, 
dans  les  Chapitres  VIII  et  IX,  les  représentations  des  équa- 
tions à quatre  variables,  et,  dans  les  trois  derniers  du  Tome  I, 
les  représentations  des  équations  à un  nombre  quelconque 
de  variables. 

Quant  à la  méthode  pour  la  théorie  des  nomogrammes 
à points  alignés,  M.  Soreau  n’a  pas  adopté  les  coordonnées 
parallèles  de  M.  d’Ocagne,  et  a préféré  représenter  chaque 
échelle  j ar  les  équations  paramétriques  de  son  support, 
mo^'ennant,  com,me  paramètre,  la  variable  correspondante. 
Il  s’en  explique  au  début  du  tome  II,  où  il  reconnaît  la  sim- 
plicité des  coordonnées  parallèles,  par  lesquelles  une  seule 
relation  définit  directement  l’échelle,  support  et  graduation  : 
malgré  cette  propriété,  il  n’a  pas  cru,  dit-il,  devoir  les  utili- 
ser, parce  que  moins  connues  que  les  coordonnées  carté- 
siennes. — J’ajoute  que  l’étude  des  nomogrammes  à points 
alignés  x^ar  la  rejorésentation  x^araniétrique  de  leurs  échelles 
rend  ces  nomogrammes  indépendants  des  abaques  à entre- 
croisement et  facilite  le  travail  de  ceux  j)Our  qui  la  méthode 
des  points  alignés  constitue  aujourd’hui,  ou  'presque,  « la 
Nomograxdiie  x)rox)rement  dite  ». 

Dans  le  dernier  Cliaj^iitre  du  x)remier  volume,  à i:>ropos  des 
nomogrammes  à éléments  cotés  mobiles,  il  faut  signaler 
l’intérêt  des  règles  à réglettes  mobiles,  dont  la  règle  à calculs 
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ordinaire  est  l’exernple  le  plus  simple  et  le  plus  répandu.  — 
Voici,  construite  par  M.  Soreau,  une  pareille  règle  pour  le 
calcul  de  la  poussée  des  terres  sur  un  mur  vertical  de  sou- 
tènement par  la  formule  de  M.  Boussinesq.  Cette  formule 
donne  h poussée  par  mètre  carré  en  fonction  du  poids  du 
mètre  cube  des  terres,  de  la  hauteur  du  mur  et  des  coefficients 
de  frottement  des  terres  sur  elles-mêmes  et  sur  la  maçonnerie. 
Sur  la  règle  de  M.  Soreau,  le  déplacement  de  la  réglette  et 
d’un  curseur  transversal  fournit  immédiatement  le  résultat 
de  ce  calcul.  — Voici  encore  une  règle  à trois  réglettes  pour 
le  calcul  de  la  force  de  traction  nécessaire  à une  locomotive 
de  poids  connu,  remorquant  un  convoi  de  poids  connu, 
avec  telle  vitesse,  sur  un  alignement  droit  de  telle  déclivité. 

Le  tome  II  reprend  les  divers  modes  de  représentation 
nomographique  et  en  fait  une  théorie  générale.  M.  Soreau 
attache  une  importance  particulière  à la.  recherche  des  lois 
empiriques  par  la  Nomographie.  Il  nous  en  a avertis  dans  sa 
Préface  : « Une  telle  recherche  est  une  des  applications  les 
plus  originales,  les  plus  captivantes  et  les  plus  fécondes  de 
la  Nomographie.  Jusqu’à  ce  jour  elle  n’a  pas  reçu,  à beau- 
coup près,  le  développement  qu’elle  comporte  ; j’estime 
qu’elle  est  appelée  à rendre  les  plus  grands  services,  soit 
pour  découvrir  les  lois  exactes,  soit  pour  améliorer  les  for- 
mules empiriques En  ce  qui  concerne  la  recherche  des 

lois  exactes,  la  Nomographie  est,  comme  nous  le  verrons  par 
quelques  exem.ples,  un  des  bons  outils  créés  par  l’ingéniosité 
des  hom,mes  pour  arracher  à la  nature  le  secret  de  ses  lois  ». 
— Les  exemples  de  M.  Soreau  sont,  en  effet,  fort  éloquents, 
tant  qu’il  s’agit  des  avantages  praticpies  qui  peuvent  résulter 
de  la  substitution  d’un  nomogramme  à points  alignés  à un 
abaque  à entrecroisement  dont  l’un  des  faisceaux  a été  déter- 
miné expérim.entalem.ent.  Telle  est  l’étude  graphique  de  la 
consomm.ation  d’une  machine  à vapeur  en  fonction  de  la 
pression  initiale  et  de  la  pression  finale.  D’après  les  tables 
de  Régnault  relatives  à la  chaleur  spécifiqiie  et  à la  chaleur 
de  vaporisation  de  l’eau  aux  diverses  températures,  M.  Rateau 
a fait  le  diagramme  logarithmique  de  la  consommation 
théorique  en  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval-heure.  Sur 
ce  diagram.m,e  les  lignes  d’égale  consommation  sont  des 
droites  dont  on  ne  peut  pas  dire  si  elles  sont  concurrentes  ; 
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au  contraire,  sur  le  nomogramme  à points  alignés  correspon- 
dant, les  points  d’égale  consommation  se  distribuent  le 
long  d’une  même  droite.  — Mais  irons  n’avons  obtenu 
jusqu’ici  qu’un  nomogramme  ex^iérimental,  et  nous  sommes 
aussi  éloignés  qu’auparavant  de  la  loi,  même  empirique, 
qu’il  exprime.  Cette  loi  ne  s’obtiendra,  finalement,  que  par 
l’application  de  la  Théorie  des  erreurs,  soit  directement  aux 
tables  de  Régnault,  soit  aux  nombres  qu’on  en  a dédirits 
et  qui  ont  servi  à la  construction  du  nomogramme,  que 
celui-ci  soit  à entrecroisement  ou  à points  alignés  : la  Nomo- 
graphie  n’y  aura  joué  aucun  rôle. 

Un  autre  exemple  présenté  par  M.  Soreau  me  semble 
mieux  encore  soutenir  cette  opinion.  Il  s’agit  du  pouvoir 
thermo-électrique  des  métaux  vis-à-vis  du  plomb  en  fonction 
de  la  température  de  la  soudure  ; d’après  Arenarius  et 
Tait,  ce  pouvoir  s’exinime  par  une  fonction  linéaire  de  la 
température.  Les  deux  coefficients  de  cette  fonction  linéaire 
se  mesurent  pour  chaque  métal,  et  les  résultats  de  toutes 
ces  mesures  s’expriment  par  un  diagramme  sur  lequel  à 
chaque  métal  correspond  une  ligne  droite.  1\I.  Soreau  trans- 
forme cet  abaque  à trois  faisceaux  rectilignes  en  un  nomo- 
gramme à points  alignés  ; sur  celui-ci,  chaque  métal  est 
figuré  par  un  point,  et  tous  ces  points  se  distribuent,  tant  bien 
que  mal,  dans  le  voisinage  d’une  courbe  assez  régulière.  S’il 
y a une  loi,  elle  est  renfermée  dans  l’allure  de  cette  courbe  ; 
mais,  pour  la  découvrir,  est-ce  cette  courbe  même  que  va 
étudier  ]\I.  Soreau  ? Pas  du  tout,  c’est  un  diagramme  des 
coefficients  de  la  fonction  linéaire  pour  les  différents  métaux. 
Encore  une  fois,  quel  est,  dans  cette  recherche,  le  rôle  de  la 
Nomographie  ? 

Jusqu’à  nouveaux  arguments,  je  me  permets  donc  de  croire 
la  recherche  des  lois  naturelles  aussi  étrangère  à la  Nomo- 
graphie que  l’est  la  découverte  des  faits  géométriques  à la 
Géométrie  descriptive.  Ce  n’est  pas  lui  faire  tort.  Il  n en 
est  pas  moins  vrai  que  son  importance  est  fort  considérable 
et  que  la  publication  d’un  grand  Traité  systématique  et 
didactique  comme  celui  de  i\I.  Soreau  est  une  bonne  fortune 
pour  les  techniciens  qui  comprennent  que,  quelle  que  soit 
la  théorie  qu’ils  développent,  c’est  par  des  applications 
chiffrées  qu’ils  doivent  la  terminer.  Ils  placeront  le  Traité 
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de  M.  Soreau  à côté  de  celui  de  M.  d’Ocagne,  dans  l’espoir 
d’y  ajouter  bientôt  des  albums  dans  lesquels  on  aurait 
réuni  les  nomograinmes  aujourd’hui  disséminés  dans  une 
foule  de  publications  spéciales,  comme  ont  commencé  à le 
faire,  dans  des  dimensions  un  peu  petites,  M.  Seco  de  la 
Garza,  il  y a dix  ans  déjà,  dans  ses  N omo grammes  de  l’ingé- 
nieur (Paris,  Gauthier- Villars),  et,  ])lus  anciennement  encore, 
M.  Vaes  dans  ses  Technische  Rekenplaten  (Rotterdam,  1904). 

I\I.  d’Ocagne  a souligné  à diverses  reprises  le  mérite  des 
contribrations  apportées  à la  Nomographie  par  M.  Soreau, 
notamment  dans  l’Avant-propos  de  son  Calcul  graphique 
et  Nomographie  (p.  xxv). 

De  son  côté,  M.  Soreau  vient  de  faire  siennes,  dans  la 
Préface  de  son  Traité,  ces‘  paroles  du  Colonel  Dafay  : « Bien 
qu’il  existât  des  abaques,  et  des  plus  élégants,  avant  les 
recherches  de  M.  d’Ocagne,  c’est  à ce  savant  ingénieur  que 
revient  le  mérite  d’avoir,  comme  iVIonge  le  fit  autrefois  pour 
la  Géométrie  descriptive,  réuni  en  un  corps  de  doctrine  une 
foule  de  résultats  épars,  auxquels  il  a d’ailleurs  ajouté  d’im- 
portantes découvertes  personnelles  ».  — Ce  rapprochement 
avec  la  Géométrie  descriptive  et  avec  Monge,  c’est  exacte- 
ment celui  que  faisait,  ici  même,  il  y a un  an,  M.  Goedseels, 
dans  son  analyse  de  la  nouvelle  édition  du  Traité  de 
M.  d’Ocagne. 

M.  Allia UME. 

III.  — Conférences  sur  les  Transformations  en 
Géométrie  plane,  par  W.  de  Tannenberg.  — Une  bro- 
chure grand  in-8°  de  49  pages.  — Paris,  Vuibert,  1921. 

Ces  conférences  ont  pour  objet  l’étude  des  transformations 
simples  de  la  Géométrie  plane,  à savoir  : translations,  rota- 
tions, symétries,  homothéties  et  inversions.  Après  un  court 
rappel  des  définitions  de  chacune  d’elles,  on  y trouve  les 
équations  qui  les  caractérisent,  considérées  avec  la  théorie 
des  nombres  complexes.  Un  premier  chapitre  est  consacré 
à l’étude  des  rotations,  translations,  sj’métries,  homothéties. 
L’étude  des  compositions  de  ces  transform.ations  est  abordée 
ensuite  et  entreprise  tant  au  point  de  vue  géométrique 
qu’au  point  de  vue  analytique.  Ce  sont  d’abord  les  composi- 
tions de  deux  transformations  de  même  nom  ; ensuite 
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celles  où  une  rotation  s’ajoute  à une  translation  ou  à une 
homothétie.  Un  chapitre  est  consacré  à l’inversion,  ainsi 
qu’à  sa  combinaison  avec  la  symétrie.  Il  est  question  ensuite 
des  transformations  que  Darboux  a appelées  cycliques. 
U’auteur  termine  en  appliquant  la  méthode  qu’il  vient 
d’exposer  à l’intégration  d’un  système  particulier  d’équa- 
tions différentielles.  Chaque  transformation  est  considérée 
comme  s’appliquant  à tous  les  points  du  plan  et  non  à 
une  figure  particulière.  Ce  mode  d’exposition,  dit  l’auteur 
dans  son  introduction,  a l’avantage  de  s’adapter  aussi  bien 
aux  applications  analytiques  qu’aux  applications  géomé- 
triques. En  outre,  il  met  en  évidence  le  rôle  essentiel  joué 
par  les  points  doubles  dans  les  problèmes  relatifs  aux  trans- 
formations. 

J.  G.,  S.  J. 

Calcul  des  erreurs  absolues  et  des  erreurs  rela- 
tives, ])ar  W.  DE  Tannenberg.  — Une  brochure  in-8°  de 
36  pages.  — Paris.  Vuibert,  1922. 

En  terminant  l’introduction  de  cette  brochure,  l’auteur 
formule  ce  souhait  : « Je  serais  heureux  si  ces  quelques  leçons 
pouvaient  contribuer  à divulguer  une  méthode  à la  fois 
élégante  et  pratique  ».  Ceux  qui  liront  ces  pages  se  convain- 
cront facilement  que  la  méthode  aisée  et  ingénieuse  mérite  en 
effet  d’être  connue  et  pratiquée.  Comment  détermine-t-on 
la  limite  supérieure  de  l’erreur  absolue  com.mise  en  rédui- 
sant le  nombre  des  décimales  d’un  nombre  décimal  donné, 
ou  d’un  nombre  approché  converti  en  nombre  décimal  ? 
Cette  question  préliminaire  résolue,  M.  de  Tannenberg 
aborde  deux  problèmes  fondamentaux  : Déterminer  l’erreur 
commise  dans  l’application  d’une  formule  arithmétique, 
connaissant  les  limites  supérieures  des  erreurs  dont  les  don- 
nées sont  entachées.  Trouver  l’approximation  avec  laquelle 
il  faut  calculer  les  données  pour  que  l’erreur  commise  soit 
inférieure  à un  nombre  donné.  Par  des  démonstrations  simples 
et  faciles,  l’auteur  est  amené  à établir  des  formules  dont  le 
grand  avantage  est  qu’elles  sont  identiques  à celles  que  l’on 
rencontre  dans  le  calcul  des  dérivées.  Ces  mêmes  formules 
sont  appliquées,  dans  la  seconde  partie  du  mémoire,  à la 
résolution  des  problèmes  concernant  les  erreurs  relatives 
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dont  les  données  sont  entachées.  Quelques  applications  numé- 
riques bien  choisies  suffisent  à mettre  en  pleine  lumière 
le  caractère  éminemment  pratique  de  la  méthode. 

J.  G.,  S.  J. 

IV.  — Les  autres  mondes  sont -ils  habités  ? par 
l’Abbé  Th.  Moreux.  — Un  vol.  de  143  pages  (19  X 12),  avec 
8 planches  hors  texte.  — Paris,  Doin,  1923.  — Prix  : 5 fr. 

Le  livre  de  M.  IMoreux  tient  en  un  syllogisme. 

La  majeure  énumère  les  conditions  de  la  vie  (ch.  2).  Il 
s’agit  évidem,ment  de  la  vie  telle  que  l’étudie  la  science 
(ch.  i). 

Ces  conditions,  ou  du  moins  plusieurs  d’entre  elles,  ne 
sont  certainem,ent  pas  réalisées  sur  la  Lune  (ch.  3),  ni  sur  les 
planètes  autres  que  Vénus  et  Mars  (ch.  4). 

Ces  deux  dernières  demandent  une  étude  spéciale,  qui 
aboutit  d’ailleurs,  elle  aussi,  à une  conclusion  négative. 

On  lira  avec  intérêt  l’exposé  des  idées  de  M.  Lowel  (ch.  7) 
et  la  critique  qu’en  fait  M.  Moreux  (ch.  8).  On  sait  que, 
suivant  l’astronome  de  Flagstaff , les  « canaux  » de  Mars  sont, 
à n’en  point  douter,  l’ouvrage  d’êtres  intelhgents,  qui  met- 
tent en  œuvre  des  moyens  autrem.ent  perfectionnés  que  ceux 
dont  disposent  nos  ingénieurs  terrestres. 

A.  G. 

V.  — Les  Hélicoptères,  par  M.  W.  jMargoulis,  ancien 
directeur  du  Laboratoire  Eiffel — Un  vol.  in-8°  de  90  pages. 
- — Paris,  Gauthier-Villars.  1922. 

Si  les  hélicoptères  ne  devcdent  que  s’élever  et  atterrir 
verticalement,  tout  en  pouvant  stationner  dans  l’espace, 
leurs  applications  resteraient  limitées  à des  buts  militaires. 
Aussi  s’est-on  demandé,  en  ces  derniers  temps,  s’il  ne  serait 
pas  possible  de  réaliser,  au  mojœn  d’hélices  sustentatrices 
et  propulsives,  un  appareil  qui,  tout  en  pouvant  s’élever  et 
atterrir  verticalement,  serait,  en  outre,  au  point  de  vue  de  la 
vitesse,  du  poids  utile  transporté  et  du  combustible  con- 
sommé, propre  à rivahser  avec  l’avion. 

Pour  répondre  à cette  question,  les  bases  expérimentales 
et  les  méthodes  de  discussion  manquaient  complètement 
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jusqu’à  présent  ; M.  Margoulis  a dû  établir  les  unes  et  ima- 
giner les  autres. 

Les  essais  sur  les  modèles  d’hélices,  qu’il  a effectiiés 
depuis  igi8  au  Laboratoire  Eiffel  et  à l’Institut  de  Saint- 
C3U,  lui  ont  permis  de  tracer  pour  la  première  fois  les  courbes 
caractéristiques  du  fonctionnement  le  plus  général  de  l’hélice, 
correspondant  à toutes  les  incidences  entre  le  plan  de  rota- 
tion et  la  trajectoire.  D’autre  part,  au  moyen  d’xme  méthode 
graphique  spéciale,  il  a discuté  les  nombreux  résultats  des 
essais  effectués  jusqu’à  présent  sur  les  hélices  au  point 
fixe.  Il  a pu  ainsi  élucider  une  question  qui,  malgré  de  mul- 
tiples recherches,  prêtait  jusqu’à  présent  à de  nombreuses 
controverses. 

Dans  la  deuxième  partie  de  l’ouvrage,  consacrée  à la 
Mécanique  de  l’Hélicoptère,  l’auteur  examine  l’apphcation 
des  résultats  des  expériences  à l’étude  du  vol  vertical,  du  vol 
horizontal  et  du  vol  oblique. 

Dans  l’étude  du  vol  horizontal,  il  a défini  les  différents 
réginies  de  vol  d’un  hélicoptère,  pour  faire  ensuite  ressortir 
la  correspondance  entre  ces  régimes  et  les  régimes  du  fonc- 
tionnement le  plus  général  d’une  hélice,  examiné  dans  la 
inemière  partie  de  l’ouvrage. 

M.  Margoulis  s’est  surtout  attaché  à rapprocher  le  fonction- 
nement de  l’hélicoptère  de  celui  d’un  avion,  et,  à cet  effet, 
il  a imaginé  de  représenter  le  fonctionnement  d’une  hélice  par 
des  courbes  spéciales  dites  « iiolaires  «,  employées  déjà  cou- 
ramment pour  représenter  les  caractéristiques  aérodyna- 
miques des  voilures  d’avions. 

Il  a pu  ainsi  appliquer  à l’étiide  du  vol  d’un  hélicoptère 
le  nomogramme  qii’il  avait  précédemment  établi  poiir  l’étude 
du  vol  d’un  avion,  et  déduire  de  là  une  comparaison  intéres- 
sante entre  les  propriétés  de  ces  deux  t}'pes  d’appareils. 

A la  suite  de  ces  recherches,  l’auteur  estime  que  le  vol 
plané  avec  hélices  en  autorotation,  sur  lequel  on  avait  fondé 
de  grands  espoirs  pour  réaliser  la  séciirité  de  la  descente 
d’un  hélicoptère,  en  cas  de  panne  de  moteur,  conduisait  à des 
vitesses  verticales  incompatibles  avec  la  sécurité  du  pilote. 

D’autre  part,  l’étude  du  vol  horizontal  montre  qu’à 
égalité  de  vitesse,  l’hélicoptère  nécessiterait  une  puissance 
beaucoup  plus  élevée  que  l’avion.  Cependant  la  notion  de  la 
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« ])arabole  limite  »,  introduite  i;ar  l’auteur,  permet  de  ])ré- 
voir  une  certaine  amélioration  avec  des  hélices  d’un  pas 
plus  faible  que  ceux  essayés  par  l’auteur. 

L’étude  du  vol  obliqiie  i)orte  surtout  sur  les  avions  héli- 
coptères, constitués  par  des  voilures  fixes  et  des  hélices 
sustentatrices  et  ])ropulsives  ; elle  est  effectuée  au  moyen 
d’une  méthode  nouvelle  de  calcul  graphique,  due  au  ]>ro- 
fesseur  Joukowski  et  à ]\I.  Margoulis. 

Elle  montre  l’existence  ])our  ces  appareils,  ainsi  que  ])our 
tout  avion  à très  fort  excédent  de  puissance,  d’un  régime  de 
vol  inconnu  jusqu’à  présent,  pour  lequel  l’auteur  signale 
certaines  i)articularités  telles  cpie  l’inversion  de  l’action  des 
commandes. 

Un  abaque  si)écial  permet  la  détermination  rapide  des 
différentes  trajectoires  d’api^areils  types. 

La  chscussion  des  différentes  questions  traitées  dans 
l’ouvrage  est  effectuée,  d’une  façon  générale,  soit  par  des 
méthodes  de  calcul  graphique,  soit  par  des  méthodes  nomo- 
graphiques  et  notamment  par  des  nomogrammes  à trans- 
parent orienté  de  àl.  àlargoulis,  récemment  présentés  à 
l’Académie  des  Sciences  de  Paris  (Comptes  Rendus,  26  mai 
1922,  pp.  1664-1684). 

vSuivant  la  remarque  que  ]\I.  d’Ocagne  a formulée  en  le 
présentant  à l’Académie,  le  nouvel  ouvrage  de  'SL.  ^Margoufis 
constitue  une  concribution  intéressan;.e  à la  fois  à l’Aéro- 
d^mamique  expérimentale,  à la  àlécanique  du  plus  lourd 
que  l’air,  et  à la  Nomographie. 

Ph.  du  P. 

VI. — Les  axiomes  de  la  ^Mécanique.  Examen  critique 
Note  sur  la  proj^agation  de  la  lumière,  par  Paul  Painlevé, 
Membre  de  l’Institut.  — Un  vol.  de  xvii-112  pages  (19  x 12). 
Collection  « Les  àlaîtres  de  la  pensée  scientifique  »,  Solo- 
vine.  — Paris,  Gautlfier-Villars,  1922. 

Cette  étude  se  compose  principalement  (pp.  1-44)  du 
chapitre  écrit  en  1909  sous  le  titre  « Les  Axiomes  de  la 
mécanique  classique  »,  dans  l’ouvrage  intitulé  « La  ^Méthode 
dans  les  Sciences  » (Paris,  Alcan),  et  (pp.  45-79)  de  la  com- 
munication faite  le  i®*'  décembre  1904  à la  Société  française 
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de  philosophie  sous  le  titre  « Les  axiomes  de  la  mécanique 
et  le  principe  de  causahté  ». 

On  sait  comment  l’auteur  fixe  nettement  la  signification 
de  ce  principe  en  mécanique,  et  comment  il  3*  rattrche  les 
notions  de  mesures  absolues  : celles-ci  sont  les  mesures  de 
distances  et  de  temps  qu’il  est  possible  de  d finir  par  rapport 
à un  certain  trièdre  de  référence,  de  telle  sorte  que  les  mouve- 
ments des  éléments  de  l’univers  satisfassent  au  principe  de 
causalité  mécanique. 

L’introduction  (pp.  vii-xvii)  met  au  point  l’antagonisme 
des  classiques  et  des  relativistes. 

La  note  sur  la  propagation  de  la  lumière  (pp.  81-104)  et 
la  note  sur  le  principe  de  l’action  et  de  la  réaction  (pp.  104- 
iii)  prouvent  que  bien  des  liA'pothèses  restent  ouvertes 
l)our  rendre  compte  de  l’expérience,  même  dans  le  cadre  des 
axiomes  classiques. 

H.  DOPP. 

EuclidE;  G.vlilée,  Newton,  Einstein.  Pour  que  tout 
le  monde  sache  de  quoi  il  s’agit,  par  M.  Boll,  professeur 
agrégé  de  l’Université.  — Une  brochure  de  30  pages  (20-12). 
— Paris,  Éditions  d’actualités,  1922.  — 1,50  fr. 

Cette  plaquette  est  remarquable  à la  fois  de  simplicité 
et  de  brièveté  ; après  un  exposé  lucide  des  propositions  de 
la  science  classique  qui  ont  un  étroit  rapport  avec  les  théories 
modernes,  l’auteur  par\*ient  à caractériser  celles-ci  d’une 
manière  pas  trop  vague  si  l’on  tient  compte  de  l’interdiction 
d’emplo3’er  les  mathématiques.  Toutefois,  il  affirme  trop 
catégoriquement  les  succès  expérimentaux  des  théories 
nouvelles. 

H.  Dopp. 

VII.  — La  prévision  scientifique  du  temps,  par  Ga- 
briel GuilbeRt.  Traité  pratique.  — L-n  vol.  de  439  pages 
(25x17).  — Paris,  Challamel,  1922.  — 22  fr. 

Si  loin  que  soit  déjà  la  chose  (1905),  j’ai  gardé  le  souvenir 
. du  triomphe  du  météorologiste  de  Caen  (i)  à l’exposition  de 

(l)  Actu<  Utment,  clief  de  service  à TOflSce  national  météorolo- 
gique de  France. 
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lyiége.  Non  pas  que  j 'eusse  alors  un  respect  bien  grand  pour 
cette  branche  des  connaissances  humaines,  dont  un  de  ses 
adeptes  a dit  qu’elle  était  « la  honte  de  la  Science  »,  mais 
précisément  parce  que,  enfin,  il  s’en  trouvait  un  qui  prou- 
vait s’y  connaître.  Plus  d’une  fois,  depuis  lors,  je  me  suis 
étonné  de  ne  pas  voir  sa  méthode  s’affirmer  davantage  et 
se  divulguer.  Aujourd’hui,  elle  s’affirme  et,  dans  ce  livre, 
elle  prétend  à se  vulgariser  « jusqu’à  de  simples  amateurs 
perdus  dans  leurs  campagnes,  mais  tous  capables  d’étudier 
au  grand  air  en  vue  de  réaliser  leur  idéal  : la  i)révision  du 
lendemain  ». 

Quels  seront,  selon  Guilbert,  les  outils  de  ces  travailleurs 
isolés  ? La  girouette,  un  quelconque  anémomètre,  le  baro- 
mètre et  l’observation  des  nuages. 

N’allez  pas  croire  pourtant  que  le  premier  venu  pourra, 
après  dix  ou  quinze  jours  d’exercice  de  la  méthode,  pro- 
phétiser à coup  sûr  le  temps  du  lendemain.  Car,  s’il  n’y  a 
« point  de  pluie  sans  nuage»,  plus  exactement,  «sans  cirrus  », 
ni  « d’orage  sans  cirro-nimhus  »,  Guilbert  vous  avertit  que, 
pour  connaître  parfaitement  les  nuages,  il  faut  des  années.  Il 
vous  prévient  que  vous  devrez  suivre  attentivement  la 
« succession  nuageuse  »,  n’en  oublier  un  seul,  si  ténu  soit -il. 

Vous  étudierez  le  vent  de  surface,  apprécierez  sa  force, 
noterez  sa  direction  ou  ses  directions  successives  ; vous  sau- 
rez qu’il  tombe  vers  le  soir  et  qu’il  change  souvent  pendant 
la  nuit.  Vous  apprendrez  enfin  que  les  vents  faibles  ou  nuis 
attirent  les  cyclones  et  que  ceux-ci  profitent  fréquemment 
du  calme  nocturne  pour  faire,  joarfois,  de  formidables  bonds 
de  centaines,  sinon  de  milUers  de  kilomètres. 

Votre  baromètre  aura  son  mince  repère  du  jour  précédent 
exactement  affleuré,  pour  que  son  mouvement  d’aujour- 
d’hui, si  petit  soit-il,  puisse  être  observé.  M.  Guilbert  se 
charge  de  vous  apprendre  à tirer,  de  ces  changements,  en 
apparence  négligeables,  des  conclusions  basées  sur  25  (27) 
règles,  à lui  personnelles,  résumé  et  déduction  de  quarante 
années  d’observations  quotidientres  et  de  prévisions  publiées 
avant  réalisation  avec  une  certitude  de  80  à 95  % . 

Une  première  partie  du  livre  donne  les  principes  de  la 
méthode  ; le  vent  est  cause  de  la  pression  ; c’est  la  thèse 
favorite  de  l’auteur.  Il  est  normal,  c’est-à-dire  proportionnel 
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au  gradient  barométrique  des  isobares,  ou  anormal,  par 
excès  ou  par  défaut,  et  cela  a d’énormes  conséquences  qui 
sont  détaillées.  Les  isobares  se  déplacent  sous  l’action  du 
vent . 

Les  nuages  ne  sont  pas  tous  de  même  nature.  Les  plus 
importants  sont  les  cirrus,  nuages  d’aiguilles  de  glace,  que 
leur  poids  oblige  à descendre  à mesure  qu’ils  avancent,  jus- 
qu’à ce  qu’ils  laissent  tomber  la  neige,  laquelle  se  résout  en 
pluie  quand  la  température  n’est  plus  assez  basse  pour  que 
l’eau  reste  congelée.  La  ])luie,  la  vraie,  pas  la  bruine,  est  de 
la  neige  fondue  : autre  thèse  de  l’auteur. 

Les  nuaves  se  succèdent  en  hauteur  et  dans  les  temps, 
dans  un  ordre  constant,  avec  une  marche  tantôt  rapide  ou 
très  rapide,  tantôt  lente,  même  excessivement  lente,  et  cela 
en  temps  ordinaire,  comme  en  temps  orageux.  Nouvelle  thèse. 

La  seconde  jiartie,  pratique,  appli(pie  les  règles  dans  une 
foule  de  situations  atmosphériques  suppK)sées  (sans  doute, 
précédemment  obser\'ées)  à l’usage  de  àlonsieur  Tout-le- 
monde.  Elle  est  extrêmenient  intéressante. 

La  troisième  est  une  défense  de  la  méthode  de  l’auteur, 
avec,  naturellement,  la  démolition  de  celles  des  autres.  De 
ceci,  certains  lecteurs  pourront  estimer  qu’on  peut  se  ]iasser. 
Il  y a,  cependant,  des  choses  qu’il  faut  savoir  dire,  en  riant, 
quand  la  chose  a peu  d’importance,  en  tapant  quand  l’adver- 
saire est  sourd  ou  ne  veut  pas  entendre.  IM.  Guilbert  tape 
quelquefois  un  peu  dur.  Il  semble  en  avoir  de  sérieuses 
raisons. 

Et  l’hygromètre  ? direz-vous.  ^I.  Guilbert  n’en  a cure. 
C’est  peut-être  sa  réponse  à la  thèse  de  la  « Kultur  » qui 
affirme  que  le  vent,  n’étant  « qu’un  eÿet,  est  aussi  inutilisable 
que  possible  quant  aux  variations  de  i)ression  ».  Il  faut 
louer  l’auteur  de  jouer  si  bien  d’iin  instrument  qui  n’est  bon 
à rien  ! ' 

Nous  sommes  extrêmenient  heureux  de  recommander  le 
bel  ouvrage  de  Guilbert.  Tout  de  même,  il  serait  intéressant 
de  connaître  la  méthode  de  celui  qui,  venu  d’Allemagne  pour 
la  prévision  du  temps,  au  front  de  l’Yser,  affirmait,  à un  de 
mes  collègues,  ne  s’être  jamais  trompé  une  seule  fois  et  qui, 
avec  un  gros  soupir,  avouait  l’inutilité  de  tout  son  travai' 
<(  und  das  ailes  umsonst  ! » 

Si  c’était  la  méthode  Guilbert  ! ? Ph.  Biourge. 
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VIII.  — La  Chimie  des  complexes  iNORGANiorE;s. 
Ada'itation  française  de  rouvraîje  de  Robert  Schwarz, 
Professeur  à l’Université  de  Fribourg  en  Brisgau,  par  André 
JULIARD.  — Un  vol.  (13  X 21)  de  vi-72  pages  avec  41 
figures.  — Paris,  Dunod,  1922. 

Dans  la  chimie  moderne  il  est  beaucoup  question  des  com- 
plexes, et  cette  notion,  d’abord  un  peu  vague,  s’est  peu  à peu 
précisée  et  étendue.  Que  faut -il  entendre  par  complexes  ? 
D’après  M.  Urbain,  la  définition  du  complexe  varierait 
suivant  qu’elle  émane  d’un  chimiste  spécialisé  dans  la  chimie 
organique,  dans  la  chimie  minérale  ou  dans  l’électrochimie  (i)  ; 
dans  les  trois  définitions  cependant  on  pourrait  trouver  un 
élément  commun  : les  complexes  sont  des  combinaisons 
com])liquées  admettant  comme  constituants  immédiats  des 
molécules  déjà  toutes  faites,  absolument  comme  les  autres 
corps  ont  comme  constituants  immédiats  les  atomes  des 
éléments  ; c’est  pourquoi  on  appelle  aussi  les  complexes  des 
« composés  d’ordre  supérieur  ».  Parfois  on  a voulu  restreindre 
la  notion  de  complexes  aux  seuls  composés  dans  lesquels 
les  réactions  des  constituants  restent  masqués,  tel,  par 
exemide,  le  ferrocyanure  de  potassium,  dans  lequel  il  est 
impossible  de  déceler  par  les  réactifs  ordinaires  du  fer  ou  du 
c^mnogène  la  présence  de  cet  élément  ou  de  ce  radical, 
et  on  donnait  alors  le  nom  de  sel  double  à ces  combinaisons 
moléculaires,  comme  les  aluns  dont  les  constituants  se 
manifestent  aisément  à leurs  réactifs  habituels,  àlais  cette 
distinction  n’a  rien  de  bien  absolu,  car  entre  ces  deux  sortes 
de  composés  il  n’est  pas  possible  d’établir  une  limite  nette 
et  précise,  et  puis  le  fait  que  ces  sels  en  solution  s’ionisent 
en  donnant  divers  cations  ou  anions  n’enlève  rien  de  la 
ditficulté  qu’il  3’  a à expliquer  la  formation  de  la  molécule 
complexe. 

On  doit  donc  considérer  comme  complexes  tous  les  com- 
posés inorganiques  qui  ne  sont  pas  du  tt’pe  acide  chlorhy- 
drique, ou  eau,  ou  ammoniaque  ; apiiarciendront  ainsi  à cette 
catégorie,  non  seulement  les  amines  telles  que  PtCl_^,2XHj, 
CoCl  ,6NH  , et  les  sels  doubles  AuClK,  (SO,)  \1K,  mais  aussi 

J 3 4 ' 4 2 ^ 


(i>  G.  Urbain,  Les  disciplines  d'une  science.  La  Chimie,  p.  274. 
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ce  qu’anciennement  on  appelait  hydrates,  comme  la  chaux 
Ca(OH)^  et  les  oxyacides,  par  exemple  H^SO^.  HNO3  ; ce  qui 
fait  rentrer  dans  la  même  catégorie  les  oxv-  et  sulfosels  tels 
que  CaC03,(XHJ>S^. 

Pour  expliquer  la  genèse  et  les  réactions  des  coiuposés 
plus  simples  dont  les  composants  sont  des  éléments  de  forte 
électro-affinité,  la  théorie  classique  de  la  valence  suffit  ; cette 
théorie  réussit  même  à rendre  compte  de  la  réaction  des 
oxydes  sur  l’eau,  mais  en  attribuant  aux  molécules  de 
l’oxyde  la  faculté  de  se  « réorganiser  »,  c’est-à-dire  qu’une  des 
deux  valences  qui  rattachent  l’atome  de  l’oxygène  au  métal 
ou  au  métalloïde  se  romprait,  et  ce  seraient  les  deux  valences 
ainsi  libérées  qui  fixeraient  la  molécule  d’eau,  elle  aussi  préa- 
lablement scindée  en  O et  OH  Cette  théorie,  pour  plausible 
qu’elle  paraisse  à première  vue,  n’est  pas  cependant  sans 
présenter  de  sérieuses  difficultés  et  résiste  difficilement  à une 
critique  quelque  peu  serrée.  Et  d’abord,  comment  se  fait -il 
alors  que  des  aîihydrides  tels  que  SiO^,  P^O.,  SO3,  Cl^O^, 
au  lieu  de  donner,  comme  on  devrait,  semble-t-il,  s’y  attendre, 
des  hydrates  de  la  forme  Si(OH)^,  PiOH)^,  S(OH)’^,  Cl(OH)^, 
donnent  au  contraire  des  acides  de  la  forme  SiO  H , POH,, 
SO  H , CIOH,  c’est-à-dire  des  molécules  renfermant  toutes 
quatre  atomes  d’oxygène  et  un  nombre  d’atomes  d’hydro- 
gène tout  juste  égal  à celui  qu’on  trouve  dans  les  hydrures 
respectifs  de  ces  métalloïdes  : SiH^,  PH3,  SH^,  CIH,  et  cela 
malgré  la  diversité  des  formules  des  anhydrides  ? Et  puis 
pourquoi  la  combinaison  moléculaire 

2CIK  --  SnCh  ^ SnCLK 

4 62 

aurait-elle  un  mécamsme  différent  de  la  réaction  tout  à fait 
semblable 

S(NHJ^  E SnS  — SnSjyUX  ? 

Or,  dans  la  première,  qui  est  une  addition  de  métalloïdes 
monovalents,  quelle  que  soit  la  réorganisation  moléculaire, 
il  ne  peut  être  question  de  libération  de  valences. 

Pour  expliquer  cette  cai  acité  de  certaines  molécules 
complètement  saturées  de  se  combiner  ultérieurement, 
Werner  a établi  la  théorie  des  coordinations.  Outre  la  valence 
ordinaire,  appelée  aussi  valence  principale  ou  électrol5dique, 
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et  dont  la  grandeur  constitue  l’électrovalence  de  l’élérnent, 
certains  éléments,  ceux  surtout  qui  dans  la  classification  de 
Mendeléeff  se  situent  à peu  jirès  à égale  distance  de  deux 
gaz  rares  consécutifs,  et  qui  se  caractérisent  par  leur  faible 
électro-affinité,  possèdent  des  valences  secondaires  ou  contra- 
valences.  C’est  par  l’intermédiaire  de  celles-ci,  qui  d’ailleurs 
peuvent  ne  pas  être  toutes  satisfaites,  que  les  molécules  se 
combinent.  nombre  total  de  valences,  tant  principales 
que  secondaires,  constitue  ce  qu’on  appelle  la  valence  de 
coordination.  Celle-ci,  pour  un  élément  donné,  est  une  con- 
stante, il  n’y  a pas  de  rapport  fixe  entre  cette  grandeur  et 
la  valence  électrohdique  ; rarement  cependant  elle  est  infé- 
rieure au  double  de  la  valence  principale  ; pour  beaucoup 
d’éléments  elle  est  égale  à six,  pour  d’autres  à quatre. 
Certains  atomes  fixent  donc  directement  par  leurs  valences 
principales  et  leurs  contravalences  un  certain  nombre  de 
molécules  et  de  radicaux  et  constituent  ainsi,  en  jouant  le 
rôle  d’atome  central,  un  noyau  complexe  possédant  des 
réactions  propres  caractéristiques,  différentes  des  réactions 
des  com])osants.  Les  molécules  et  radicaux  contenus  dans 
ce  noyau  sont  dits  « coordonnés  » à l’atome  central  ou  se 
trouver  « en  première  zone  » du  complexe.  Pour  marquer  le 
lien  spécial  qui  unit  l’atome  central  aux  corps  coordonnés 
l’ensemble  est  nus  entre  crochets.  En  solution  aqueuse  le 
no3'au  ne  subit  guère  la  dissociation  électrol>i:ique,  du  moins 
en  général.  Mais  ce  no3'au  peut  être  ultérieurement  combiné 
avec  d’autres  éléments  ou  radicaux  se  trouvant  en  « seconde 
zone  » ; ceux-ci  en  solution  aqueuse  s’ioniseront  et  la  valence 
électroUdique  du  no\mu  est  égale  à la  somme  algébrique 
des  électrovalences  de  ses  éléments  constitutifs.  L’introduc- 
tion dans  le  noyau  de  molécules  toutes  formées  ne  modifie 
donc  en  rien  son  électrovalence.  Ainsi  [Co(NH^)J  est  un 
cation  trivalent  ; [Co(NH^)^(NOJ J un  cation  monova- 
lent ; [Co(NH^)3(NOj3]  un  noj^au  électriquement  neutre  ; 
[Co(NH3)^(NO^) J un  anion  monovalent  ; [Co(NOJJ  un  anion 
trivalenL  etc. 

La  plupart  des  manuels  de  chimie  donnent  fort  peu  de 
détails  sur  les  complexes  ; ce  petit  traité  sur  La  chimie  des 
complexes  inorganiques  vient  donc  combler  une  lacune. 
Ceux  qui  s’intéressent  à cette  branche  de  la  chimie  dont 
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l’importance  devient  de  jour  en  jour  plus  considérable,  y 
trouveront  de  quoi  s’initier  à cette  nouvelle  systématique. 
Après  une  introduction  montrant  l’insuffisance  de  la  théorie 
des  valences  et  donnant  brièvement  l’historique  des  coordi- 
nations, l’auteur  donne  un  exposé  succinct  de  cette  théorie, 
en  développant  successivement  les  contravalences,  la  con- 
stitution générale  des  complexes,  l’ion  complexe,  la  nomen- 
clature et  la  classification  des  complexes  et  enfin  leur  con- 
stitution ainsi  que  les  cas  d’isomérie  qu’on  y rencontre. 

Jos.  Pauwels,  s.  J. 

Freséxius,  C.  R.  Traité  d’.\xalyse  chimique  qualita- 
TR’E.  Entièrement  refondu  par  Th.  \V.  Freséxius.  12^  édi- 
tion française,  rédigée  d’après  la  17®  édition  allemande  par 
M.  Frenkel,  Docteur  ès  sciences. — Un  vol.  in-S°  de  xx-384  p. 
avec  fig.  et  i pl.  en  couleurs.  — Paris,  ^lasson.  1922. — 60  fr. 

C’est  pendant  l’iiiver  1840-41  que  Fresénius  fit  paraître 
la  première  édition  de  son  traité  de  chimie  anah-tique.  Celui- 
ci  se  réduisait  à la  marche  systématique  de  l’analyse  quah- 
tative.  De  prime  abord  le  livre  eut  un  succès  extraordinaire  ; 
déjà  en  1842,  il  fallait  mre  deuxième  édition,  et  une  troisième, 
en  1844.  A la  marche  s^'stématique,  l’auteur  ajoutait  toute 
la  partie  préhminaire,  en  sorte  que  l’ouvrage  forma  un  tout 
se  suffisant  à lui-même.  Dès  la  même  époque,  on  le  traduisit 
successivement  en  néerlandais,  en  anglais,  en  français,  en 
italien  ; il  devenait  le  hvre  dans  lequel  la  plui)art  des  chimistes 
du  monde  entier  allaient  se  former  à la  pratique  de  l’analyse 
quahtative.  Dans  l’Avant -Prof os  qu’il  fit  pour  la  deuxième 
édition  allemande,  Liebig  nous  donne  l’explication  de  cet 
étonnant  succès  : « ^I.  Fresénius,  dit -il,  a appliqué  pendant 
les  deux  derniers  semestres  le  procédé  qu’il  a pubhé  dans  son 
Traité  d’analyse  chimique  quahtative.  J’ai  pu  constater 
par  moi-même  combien  cette  méthode  est  simple,  facile  à 
saisir,  et  combien  elle  peut  rendre  de  services  : aussi  je  la 
recommande  à tous  ceux  qui  veulent  s’habituer  aux  ana- 
h'ses  de  cliimie  minérale  ».  Et  C.  Forthomme,  dans  la  préface 
de  la  traduction  qu’il  fit  paraître  en  1866  écrit  : « Sans  doute 
nous  avons  quelques  traités  d’analyses  originaux  faits  en 
France  par  des  maîtres  savants,  mais  il  n’en  est  pas,  de 
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l’avis  de  toiis,  qui  soit  fait  sur  un  plan  aussi  commode,  aussi 
clair,  surtout  aussi  facile  et  aussi  complet,  tout  en  restant 
élémentaire,  que  celui  dont  nous  publions  la  traduction  ». 
C’est  ce  qui  explique  pourquoi  la  méthode  de  Fresénius  est 
devenue  classique  et  aussi  pourquoi  dans  sa  marche  générale 
elle  a si  peu  changé.  Ce  n’est  l'as  à dire  qu’elle  n’a  pas  connu 
des  perfectionnements  ; l’auteur  lui-même,  et  après  lui,  ses 
fils,  continuateurs  de  son  œuvre,  n’ont  cessé  de  tenir  les 
éditions  successives  dn  Traité  au  courant  de  tous  les  progrès 
réalisés  par  eux-mêmes  ou  par  d’autres  dans  cette  branche 
de  la  science. 

Dans  la  partie  théorique  de  son  ouvrage,  dans  sa  nomen- 
clature et  sa  notation,  Fresénius  adhérait  au  système  dualis- 
tique  ; c’était  tout  naturel  : cette  théorie,  défendue  avec 
acharnement  par  Berzélius,  semblait  la  mieux  appropriée 
|)Our  rendre  com.pte  des  réactions  utilisées  en  chimie  ana- 
hdique.  Cependant  bientôt  un  certain  nom.bre  de  faits  nou- 
veaux venaient  ébranler  et  renverser  le  systèm.e  ; malgré  tou1 , 
la  chimie  analytique  resta  de  longues  années  affublée  de  ces 
théories  antiques,  de  tournures  vieillies,  d’habits  dém.odés. 
« Quand  il  s’agit  d’analyse,  écrivait  en  iSqq  Ostwald  dans 
sa  Préface  des  Principes  scientifiques  de  la  chimie  analytique, 
on  ne  se  fait  nul  scrupule  de  présenter  les  faits  sous  une  forme 
qui  était  déjà  surannée  il  y a cinquante  ans.  C’est  ainsi 
qu’aujourd’hui  encore  on  se  croit  permis  d’user  d’expressions 
empruntées  au  dualisme  électrochimique  de  1820  ; on  admet, 

par  exenr.’le,  K O et  SO,  comme  éléments  constitutifs  du 
’ 2 3 , 

sulfate  de  potassium,  et  l’on  n’est  j as  plus  avancé  lorsqu  on 
fait  entrer  dans  le  calcul  le  chlore  tel  quel,  et  qu’on  déduit 
de  la  masse  totale  son  équivalent  par  rap)port  à l’ox^'gène  ». 
Ce  qui  pouvait  un  peu  jusTfier  cette  routine  c’est  qu’on 
n’était  pas  encore  parvenu  à donner  une  base  solide  ni  une 
explication  scientifique  à la  chiniie  analytique,  et  cela 
]3arce  que  la  chim.ie  théorique  elle-même  n’avait  pas  eu  à 
son  servdce,  jusque-là,  des  connaissances  et  des  lois  générales. 
Cependant,  depuis  que  la  théorie  générale  des  phénomènes 
chimiques  et  des  états  d’équilibre  s’est  développée,  depuis 
surtout  que  la  théorie  ionique  est  venue  donner  une  inter- 
prétation comm.ode  d’un  grand  nombre  de  phénomènes 
auparavant  difficiles  à expliquer,  il  a été  possible  de  construire 
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une  théorie  de  la  chimie  anaUdique.  Dès  lors,  il  semblait 
tout  naturel  d’enseigner  la  chimie  anahdique  d’après  ces 
nouvelles  théories  ; malgré  tout,  le  nombre  de  manuels  de 
chimie  anahdique  qui  se  sont  inspirés  de  ces  nouvelles  idées 
n’est  pas  considérable.  Il  y faut  en  effet  une  refonte  de  la 
partie  théorique  et  même  une  transformation  complète. 

Dans  le  laboratoire  « Fresénius  » tout  l’enseignement 
théorique  et  i)ratique  se  fait  d’aorès  les  nouvelles  théories. 
Les  élèves  y cherchent  non  pas  le  fer  au  maximum  ou  au 
minimum,  l’acide  sulfurique  combiné  ou  hbre,  mais  l’ion 
ferrique  ou  ferreux,  l’ion  sulfate  et  l’ion  hydrogène.  M.  Th. 
\V.  Fresénius  n’a  donc  pas  hésité  à entreprendre  ce  travail 
énorme  qui  consistait  à remanier  complètenrent  le  Traité 
d’analyse  qualitative  composé  par  son  père.  Dans  cette  tâche 
toutefois,  « il  a veillé  avec  le  plus  grand  soin  à conser\’er 
intact,  dans  son  unité  éducative  et  méthodique,  le  caractère 
du  livre,  indépendamment  des  opinions  théoriques  » (i).  Un 
])oint  nous  a quelque  peu  étonné.  Au  lieu  d’employer  des 
solutions  dont  la  concentra'^ion  est  en  rapport  avec  la  nor- 
malité, comme  le  font  Bôttger,  Treadwell,  le  nouveau  « Fre- 
sénius » ])réfère  s’en  tenir  à l’ancienne  manière  et  préparer 
pour  chaque  espèce  de  réactif  une  solution  de  la  force  appro- 
priée à son  mode  d’emploi  habituel  sans  tenir  compte  des 
rapports  réciproques  entre  les  volumes  des  diverses  solutions. 
Qu’on  ait  remplacé  la  lessive  de  potasse  ou  de  soude,  le 
bicarbonate  de  soude  et  même  le  bisulfate  de  potassium 
ainsi  que  rh},q)osufite  jiar  l’hydroxyde,  l’hydrocarbonate, 
l’hydrosulfate,  le  thiosulfate,  c’est  très  bien,  mais  était-il 
nécessaire  de  proscrire  aussi  les  expressions  anhydride  car- 
bonique et  anhydride  sulfureux  pour  les  remplacer  par 
bioxyde  de  carbone  et  bioxyde  de  soufre  ? 

J os.  Pauwels,  s.  J. 

Los  Pesos  moleculares.  Estudio  Fisico-Quimico  teôrico 
y practico,  por  el  P.  Eduardo  Vitoria,  vS.  I.,  Doctor  en 
Ciencias,  Director  del  Instituto  Quimico  de  Sarria.  — Un 
vol.  (26x18)  de  xvi-350  pages,  avec  135  figures  dessinées  à 
la  main.  — Barcelone,  Casais,  1922. 


(i)  Piéface  de  la  17*  édition. 
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I.e  R.  P.  Vitoria  n’en  est  pas  à son  premier  ouvrage. 
Outre  un  grand  nombre  d’articles  de  revues,  il  a fait  paraître 
en  igio  son  Mannal  de  Quimica  Moderna,  qui  en  est  à sa 
6®  édition,  et  devenu  classique  en  Espagne,  en  Am.érique  latine 
et  aux  Philippines.  Dans  le  domaine  de  la  chimie  physique, 
nous  avions  eu  de  lui  en  1907  ses  Confercncias  de  Quimica 
moderna  suivies  en  igii  de  la  Catalisis  Quimica.  C’est  des 
Conferericias,  ou  plutôt  d’une  partie  de  celles-ci,  que  le  Père 
nous  donne  une  nouvelle  édition.  Toutefois,  l’ouvrage  a été 
tellement  remanié,  augmenté,  mis  à point  que  c’est  bien 
plus  un  tout  nouveau  traité  qu’une  simple  réédition. 

L’auteur  se  propose  de  faire  une  étude  approfondie  sur 
la  molécule  chimique.  Étude  bien  intéressante  et  actuelle  ; 
en  effet,  dans  ces  dernières  années  que  de  découvertes  dans 
ce  domaine  ! que  d’h\q:)othèses,  de  théories  émises  ou  hasar- 
dées, qui,  si  elles  se  trouvent  quelque  jour  vérifiées,  ne  man- 
queront pas  d’avoir  leur  écho  dans  d’autres  sciences,  et  cer- 
tainement ne  pourront  passer  inaperçues  en  cosmologie  ! 
Ces  faits,  ces  hypothèses,  le  R.  P.  veut  les  exposer  en  toute 
impartialité,  et  en  établir  le  degré  de  probabilité.  Nul  mieux 
que  lui  ne  pouvait  y réussir. 

■ Dans  le  présent  volume,  il  s’en  tient  à la  seule  question 
de  la  détermination  des  poids  moléculaires.  Peu  de  théorie, 
tout  juste  ce  qu’il  faut  pour  faire  comprendre  la  valeur  des 
méthodes  ; par  contre,  les  procédés  opératoires  sont  décrits 
dans  les  moindres  détails.  Et  on  ne  s’en  tient  pas  aux  pro- 
cédés usuels  ; même  les  procédés  surannés,  peu  employés, 
sont  décrits  et  examinés  ; pour  chaque  méthode,  les  instru- 
ments sont  décrits  avec  soin  et  minutie,  les  perfectionne- 
ments apportés  à la  méthode  sont  énumérés,  les  précautions 
à prendre  indiquées  et  les  résultats  obtenus  analysés. 

Le  volume  est  divisé  en  six  parties.  La  première  donne 
quelques  notions  théoriques  sur  les  lois  fondamentales  des 
gaz,  la  théorie  d’Avogadro,  et  les  relations  entre  les  densités 
à l’état  gazeux  et  le  poids  moléculaire.  Dans  la  deuxième 
partie  l’auteur  traite  des  différentes  méthodes  employées 
pour  la  détermination  des  poids  moléculaires  des  substances 
gazeuses  et  des  vapeurs.  Il  passe  assez  rapidement  sur  la 
méthode  chimique,  ainsi  que  sur  certaines  méthodes  phy- 
siques peu  employées,  telles  que  la  méthode  acoustique,  et 
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la  méthode  basée  sur  la  vitesse  de  diffusion  des  gaz,  pour 
s’étendre  davantage  sur  les  méthodes  plus  employées  de 
Dumas,  de  Hofmann,  de  Victor  ]\Ieyer.  Dans  les  parties 
suivantes,  il  traite  de  la  détermination  du  i>oids  moléculaire 
des  autres  substances,  et  examine  successivement  la  méthode 
cryoscopique,  la  nxéthode  ébullioscopique,  la  méthode  réfrac- 
tométrique,  la  méthode  osmotique  ; enfin  il  termine  par 
quelques  notions  sur  les  électroh-tes. 

Ce  court  aperçu  montre  l’ampleur  que  le  Père  a su  donner 
à cette  question.  Nous  ne  croyons  pas  qu’il  existe  sur  la 
détermination  des  poids  moléculaires  un  traité  aussi  précis 
et  aussi  complet.  Nous  espérons  que  bientôt  l’infatigable 
Directeur  de  l’«  Instituto  Ouimico  de  Sarria  » nous  donnera, 
comme  il  le  ])romet,  la  suite  de  son  étude  ])hysico-chimique 
sur  « La  ]\Iolécula  Quimica  ». 

J os.  Pauwels,  s.  J. 

IX.  — Cours  de  Chimie  (^létaux  et  Cations),  par  I\L\rcel 
Boll,  Professeur  agrégé  de  l’L^niversité,  Docteur  ès  Sciences, 
et  Georges  Allard,  Ificencié  ès  Sciences  ^lathématiques  et 
Physiques.  — Un  vol.  iu-S”  de  xxi-352  pp.  — Paris,  Dunod, 
1922. 

En  rendant  compte  dans  la  Revue  (i)  du  premier  volume 
du  Cours  de  Chimie  par  ^I.  ^larcel  Boll,  nous  avons  surtout 
insisté  sur  le  caractère  éminemment  didactique  et  d’actualité 
de  cet  ouvrage.  Le  second  volume  que  M.  Boll  a publié  en 
collaboration  avec  ]\L  G.  Allard  mérite  le  même  éloge.  Ce 
n’est  pas  un  de  ces  nombreux  manuels  traitant  des  métaux 
en  donnant  leurs  monographies  plus  ou  moins  complètes, 
ainsi  que  la  description  du  plus  grand  nombre  î)Ossible  de 
leurs  combinaisons.  De  tout  cela  les  auteurs  offrent  seule- 
ment ce  qui  est  réellement  nécessaire  ou  véritablement 
utile  pour  l’introduction  à une  étude  approfondie  de  la 
Chimie.  ^lais  leur  attention  principale  se  porte  sur  les 
généralités,  et  ici  ils  méritent  vraiment  un  éloge  exception- 
nel. Mentionnons,  ixmr  en  donner  la  jHeuve,  les  titres  des 
six  premiers  chapitres  ; i.  Le  système  périodique  des  élé- 

(1)  Revue  des  Ouestioxs  sciexTifiques,  3®  série,  tome  XXIX, 
P 493 
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nients  ; 2.  \’ohime  atomique  et  i)ro])riétés  élasticiues  des 
métaux  ; 3.  Propriétés  thermiques  et  chaugemeut  d’état  ; 
4.  Propriétés  électromagnétiques  des  métaux  ; 5.  Pro])riétés 
plastiques  des  métaux  ; 6.  Propriétés  des  métaux  écrouis. 
Citons  encore  les  chapitres  ii  et  12  sur  les  transformations 
réciproques  des  métaux  et  des  cations  ; les  pro])rié'l  és  géné- 
rales des  solutions  salines  ; de  même  le  chapitre  16  : les 
terres  rares  ; l’homéomérie  ; le  chapitre  25  sur  la  radioacti- 
vité ; le  chapitre  26  ; les  nouvelles  théories  sur  l’affini  é chi- 
mique. Ces  titres  montrent  déjà  combien  cet  ouvrage  diffère 
des  nombreux  manuels  voulant  initier  l’étudiant  à la  con- 
naissance des  métaux.  ]\Iais  cette  différence  se  montre  aussi 
dans  l’étude  même  de  chaque  métal  et  de  ses  composés. 

En  résumé,  l’éloge  que  i\I.  le  Professeur  Darzens  a donné 
au  premier  volume  du  Cours  de  Chimie  s’applique  également 
au  présent  volume.  C’est  un  livre  d’enseignement  clair  et 
l)récis  qui  répond  aux  exigences  actuelles  et  se  délivre  des 
conventions  coutumières  à ces  sortes  d’ouvrages.  Aussi  le 
recommandons-nous  chaudem.ent  non  seulement  aux  étu- 
diants, mais  également  aux  Professeurs,  qui  y trouveront 
« les  idées  les  plus  neuves,  l’exposition  des  lois  les  ])lus  impor 
tantes  »,  et  les  théories  les  plus  récentes. 

H.  DE  Greeff,  ,S.  J. 

X.  - — Rocks  and  their  origins,  par  Grenville  A.  J. 
CoLE,  Professer  of  Geology  in  the  Royal  College  of  Science 
for  Ireland.  — Un  vol.  cartonné  in-8°  de  viii-175  pages  et 
20  iîg.  The  Cambridge  IManuals  of  Science  and  Litera- 
TURE,n°35. — Cambridge,  Universit}’ Press,  1922. — Prix  : 2 sh. 

L’excellent  opuscule  du  pref.  Cole  est  un  type  d’ouvrage 
de  vulgarisation  et  l’on  ne  sera  pas  surpris  qu’il  atteigne, 
après  dix  ans,  malgré  la  parenthèse  de  la  guerre,  une  seconde 
édition. 

Sous  le  titre  A propos  des  roches  en  général,  le  chapitre 
donne  un  exposé  fort  objectif  de  l’historique  de  la  pétro- 
graphie. Bien  que  son  compatriote,  H.  C.  vSorb}’,  ait  joué 
fort  tôt  (1850)  un  rôle  prépondérant  dans  le  dévelop-pement 
de  cette  science,  l’auteur  met  en  lumière  les  trav^aux  des 
vrais  fondateurs  : Alexandre  Brongniart  (1827)  et  Cordier. 
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Ce  dernier  rapporta  de  la  Campagne  d’Égn:)te  de  Bonaparte 
des  obser\’ations  ingénieuses  qui  devaient  bientôt  faire 
entrer  le  microscope  dans  la  technique  des  recherches  pétro- 
graphiques. 

Le  plus  nomce  des  amateurs  de  géologie  se  doute  bien  que 
la  pétrographie  a pour  objet  l’étude  des  roches  d’origine 
ignée  et  des  roches  métamorplûques,  qu’il  ne  discernera 
d’ailleurs  pas  toujours  les  unes  des  autres.  De  celles-ci 
traitent  les  deux  derniers  chapitres  de  l’ouvrage. 

Il  est  moins  généralement  connu  que  les  pierres  d’origine 
élastique,  biologique  ou  chimique  peuvent  elles  aussi  révéler, 
grâce  au  microscope,  leur  histoire  et  jusqu’aux  épisodes  de 
celle-ci.  Sans  même  prétendre  à devenir  un  homme  de  science, 
l’obser\'ateur  curieux  lira  avec  satisfaction  et  profit  les 
chapitres  sur  les  calcaires,  les  grès  et  les  argiles. 

Une  illustration  sobre,  mais  bien  choisie,  souligne  la  carac- 
téristique que  chaque  genre  de  roche  imprime  aux  pa^’sages. 

G.  ScmiiTz,  S.  J. 

StUDIES  on  THE  CYCLOSTOMATOUS  BRYOZOA,  par  FERDI- 
NAND Canu,  de  Versailles  et  IL\y  S.  B.\ssler,  de  Washington, 
district  de  Colombie.  — Un  vol.  in-S^  de  i6o  pages  et  28 
planches.  2443  des  Proceedings  of  the  United  States 
Xational  Muséum,  Vol.  61,  Art.  22. — Washington,  Govern- 
ment Printing  Office,  1922. 

Le  bryozoologue  américain  Ray  S.  Bassler,  qui  collabora 
autrefois  avec  E.  O.  Ulrich,  s’est  associé  maintenant  avec 
un  spécialiste  français  de  première  marque,  1\I.  Canu  de  Ver- 
sailles, pour  mettre  au  point  l’étude  des  bryozoaires,  ces 
délicats  petits  mollusques  dont  nous  coimaissons  d’innom- 
brables variétés  depuis  l’âge  silurien  jusqu’à  nos  jours. 

Il  y a beau  temps  que  d’Orbign^'  les  avait  décrits,  prin- 
cipalement au  tome  du  Terrain  crétacique  de  son  immor- 
telle « Paléontologie  française  ».  Mais  les  temps  ont  marché. 
Les  matériaux  se  sont  multipliés,  fournis  par  les  gisements 
les  plus  divers,  et  aussi  la  technique  des  études  microsco- 
piques a aidé  à élucider  de  nombreux  problèmes. 

Xous  voici  en  possession  d’une  révision  complète  des 
Bryozoaires  Cyclostomes,  le  plus  nombreux  des  sous-ordres. 
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Les  auteurs  en  sont  venus  à cette  publication  à la  suite 
des  énormes  études  comparatives  auxquelles  ils  ont  dû  se 
livrer  i:>our  leur  grand  ouvrage  : « Nortli  America  Early 
Tertiary  Bryozoa  » (1920). 

C’est  d’autant  plus  intéressant  qu’ils  ont  été  amenés  à 
reprendre  pour  leur  compte  le  principe  de  classification,  déjà 
])roposé  par  Waters  et  qui  se  base  sur  les  ovicelles,  c.-à-d. 
lès  organes  de  reproduction.  Abandonner  un  principe  arti- 
ficiel de  classification  est  évidemment  un  progrès  appréciable, 
auquel  on  ne  peut  qu’applaudir. 

Pour  compléter  le  présent  mémoire,  MM.  Canu  et  Bassler 
nous  annoncent  la  parution  prochaine  d’une  étude  définitive, 
également  revisée,  sur  les  bryozoaires  du  crétacé  inférieur 
recueillis  dans  les  célèbres  gisements  classiques  de  Farringdon 
(Angleterre)  et  de  Sainte-Croix  (Suisse). 

Espérons  que  de  pareils  travaux,  conçus  dans  un  esprit 
nettement  scientifique,  permettront  plus  aisément  à des 
commençants  de  se  vouer  à une  étude  des  plus  attrayantes, 
dont  l’objet  est  loin  d’être  épuisé. 

G.  SCHMITZ,  S.  J. 

XI.  — L’oiseau  et  son  milieu,  par  Maurice  Boubier, 
Docteur  ès  sciences.  — Un  vol.  in-12  de  287  pages.  Biblio- 
thèque de  philosophie  scientifique.  • — Paris,  Ernest  Flam- 
marion, 1922.  — Prix  : 6,75  fr. 

Autrefois  les  atlas,  qui  donnaient  la  reproduction  des 
divers  types  d’animaux  ou  de  plantes  constituant  la  faune 
ou  la  flore  du  monde,  s’attachaient  surtout  à rendre  le  plus 
parfaitement  possible  l’individu.  Depuis  quelque  vingt  ans 
on  s’est  rendu  compte  que  c’est  là  une  façon  fort  incoro.plète, 
voire  antinaturelle,  de  procéder.  L’individu  enlevé  de  son 
cadre  ne  répond  qu’à  la  classification  systématique,  qui  est, 
à tout  prendre,  ce  qu’il  y a de  plus  artificiel  dans  l’étude  de 
la  nature.  Aussi  n’a-t-il  pas  fallu  de  longs  efforts  pour  faire 
admettre  qu’une  représentation  plus  vivante  avait  une 
énorme  supériorité.  Au  lieu  de  camper  l’individu  isolé  sur 
la  blancheur  de  la  page,  ne  serait-il  pas  plus  parlant,  et 
partant  plus  éducatif,  de  reproduire  l’anim.al  ou  la  plante 
dans  sa  situation  la  plus  habituelle  au  m.ilieu  d’un  paysage,. 
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si  fragmentaire  soit-il,  qui  fasse  comprendre  par  ses  détails 
l’habitat  et  jusqu’aux  mœurs  de  l’être  figuré  ? 

La  généralisation  de  ce  progrès  ne  s’est  i>as  fait  a tendre 
uniquement  parce  que  les  auteurs  n’y  avaient  •“as  songé, 
mais  parce  que  alors  les  procédés  de  l’illustration  étaient 
encore  onéreux  et  tout  particulièrement  les  procédés  colorés. 
Maintenant  que  de  grands  perfectionnements  sc  sont  intro- 
duits sous  ce  rapport  en  t}q)ographie,  on  a pu  songer  — au 
moins  avant  la  guerre  — - à recourir  à des  reinésentations 
scéniques,  qui,  pour  la  vulgarisation,  se  sont  étendues  jusqu’à 
la  confection  de  cartes  postales  d’un  rôle  éducatif  hautement 
appréciable. 

Nous  savons  que  ce  perfectionnement  de  la  vulgarisation 
scien'fifique  n’en  est  pas  resté  aux  reproductions  t^q^ogra- 
phiques,  il  s’est  introduit  dans  les  ^lusées  où  les  visiteurs 
trouvent  maintenant,  en  plus  des  séries  systématiques,  plus 
utiles  aux  spéciahstes,  des  groupements  scéniques  et  jusqu’à 
des  dioramas  offrant  au  public  de  vraies  tranches  de  la 
vie  animale  et  végétale.  Nous  le  savons  d’autant  mieux,  qu’un 
de  nos  éminents  confrères  de  la  vSociété  scientifique,  le 
Hector  Lebrun,  a été  un  apôtre  de  ce  perfectionnement  en 
Belgique. 

L’ouvrage  de  M Boubier  n’est  qu’une  magnifique  réali- 
sation de  ce  procédé  scientifique  qui  consiste  à ne  pas  isoler, 
pour  l’étudier,  l’oiseau  de  son  milieu  biologique  Si  le  cadre 
de  la  « Bibliothèque  de  philosophie  .scientifique  » permettait 
rillustra:ion  mise  en  parallèle  avec  le  texte,  on  aurait  ici 
une  œuvre  qui,  au  point  de  vue  de  la  haute  vulgarisation, 
n’aurait  pas  son  pareil. 

Tel  quel  cet  ouvrage  a déjà  d’éminentes  qualités  II  repré- 
sente une  documentation  énorme.  Nous  ne  pouvons  que 
regretter  la  rareté  des  notes.  Elles  nous  auraient  fourni, 
sans  plus,  une  bibliographie  intéressante  et  utile. 

On  regrettera  aussi  l’abondance  des  noms  latins,  qui  ne 
disent  presque  rien  à celui  qui  n’est  pas  un  i)eu  familiarisé 
avec  la  taxinomie  ornithologique.  L’illustration,  si  elle  avait 
été  possible,  aurait  donné  tous  ses  avantages  à celte  copieuse 
énumération. 

Quoi  qu’il  en  soit,  sans  le  déflorer,  disons  quelques  mots 
du  contenu  de  l’ouvrage  lui-même. 


BIBLIOGRAPHIE 


273 


Un  premier  chapitre,  « Ues  agents  morphogènes  »,  établit 
que  la  lumière,  la  chaleur,  l’hygroscopicité  et  les  aliments 
réagissent  principalement  sur  l’organisme  de  l’oiseau. 

Les  milieux  que  l’oiseau  habite  et  qui  réagiront  également 
sur  lui,  seront  l’air,  les  eaux,  les  terres  boisées  (arbcricolisme) 
et  celles  qui  ne  le  sont  pas  (humicolisme) . On  pourrait  se  de- 
mander, la  population  du  globe  allant  en  se  densifiant  sur 
des  plages  nombreuses  et  assez  étendues,  s’il  n’y  aurait  pas 
lieu  d’étudier  aussi  l’influence  des  milieux  habités.  Si  peu 
qu’on  observe  les  oiseaux,  on  a pu  voir  que  certaines  cultures, 
certaines  industries  m.êm,e  am.ènent  des  cas  de  sédentarism.e. 
D’autres  n’amènent-elles  pas  l’accentuation  du  déplacem.ent, 
si  pas  de  la  migration  ? Le  facteur  homm,e  pourrait,  nous 
semble-t-il,  être  utilement  pris  plus  en  considération. 

Ceci  nous  conduit  au  problème  de  la  migration,  traité 
au  chapitre  VI.  N’est-il  pas  étonnant  que  le  fait  de  la  migra- 
tion, déjà  entrevu  par  Aristote  et  mieux  connu  par  PHne, 
ait  dû  attendre  une  étude  pérem.ptoire  jusqu’au  dernier 
quart  du  xix®  siècle  ? Vers  1880  Palméri  donna  un  essor 
nouveau  aux  recherches  sur  la  migration  et  les  Congrès 
internationaux  d’ornithologie  (le  dernier  aurait  dû  se  tenir 
en  1915  à Sarajevo  !)  centralisèrent  les  observations.  EUes 
aboutirent  à des  précisions,  heureusement  condensées  par 
l’auteur  dans  sa  carte  très  parlante  de  la  page  82. 

Cette  étude  faite,  l’auteur  examine  (chap.  VII)  les  aires 
que  couvrent  les  populations  avicoles  et  leur  densité.  Puis 
il  passe  à la  description  de  l’omis  propre  aux  lacs,  aux  marais, 
aux  océans,  aux  deux  régions  polaires,  etc.,  etc.  Ces  huit 
chapitres  sont  du  plus  haut  intérêt,  remplis  qu’ils  sont  de 
mille  observm*:ions  de  mœurs  qui  mettent  en  lurndère  les 
merveilles  de  l’instinct.  Enfin,  le  dernier  chapitre  forme 
comme  une  répétition,  qui  complète  la  vue  d’ensemble,  en 
décrivant  les  faunes  sédentaires,  errantes  ou  migrantes  des 
diverses  régions  géographiques  du  globe. 

Ces  données  géographiques,  comme  celles  qui  les  précèdent, 
pourraient  être  de  quelque  utilité  aux  artistes  de  la  plume, 
du  crayon  , voire  du  pinceau.  On  est  parfois  surpris  que 
soient  nommés  dans  une  description  littéraire,  ou  reproduits 
dans  un  paysage,  des  êtres  qui  naturellement  n’appartiennent 
pas  au  milieu  que  l’artiste  évoque.  Il  serait  sévère  d’exiger 

IV«  SÉBIE.  T.  III. 
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de  tous  une  connaissance  approfondie  de  la  nature,  mais 
encore  ne  serait-ce  pas  excessif  de  demander  qu’on  se  ren- 
seignât quand  on  se  meut  sur  un  terrain  où  l’on  n’est  pas 
chez  soi.  La  couleur  locale  des  œuvres  y gagnerait  — ce 
qui  n’est,  en  somme,  qu’une  parcelle  de  plus  de  vérité. 

G.  Lamine. 

Les  merveilles  de  la  vie  des  insectes.  I.  Les  méta- 
morphoses. — II.  La  prévoyance  maternelle.  L’ordre  et 
l’harmonie  da>is  la  nature.  Conférences  de  vulgarisation 
scientifique,  par  Ern.  Polelr,  professeur  à l’École  mo}-enne 
de  Liège.  Deux  brochures  de  46  et  62  pages  avec  figures. 
— Liège,  Georges  Thone,  1922.  — Prix  : 1,50  fr.  l’une  et 
2,00  fr.  l’autre. 

L’avant-propos  de  ÙI.  Poleur  est  des  plus  modestes  et  vrai.. 
Il  ne  prétend  pas  offrir  au  lecteur  une  œuvre  originale  ni 
même  littéraire.  Il  s’en  va,  parmi  les  auditoires  les  plus 
divers,  donnant  des  conférences  de  vulgarisation  pour  faire 
connaître,  admirer  et  aimer  la  nature.  Ces  brochures  ne 
doivent  être  qu’un  aide-mémoire  à l’intention  des  auditeurs. 

A défaut  de  toute  autre  préoccupation  supérieure,  l’auteur 
se  garde  bien  de  jamais  écrire  Xature  sans  majuscule.  La 
seule  fois  qu’il  aborde  des  « Considérations  d’ordre  plus 
élevé  » et  qu’il  se  demande  ce  qu’est  la  vie,  l’intelligence 
humaine  ou  l’instinct,  il  laisse  son  auditoire  sur  le  point 
d’interrogation.  C’est  peu  quand  on  veut  instruire  ! 

D’autre  part,  !M.  Poleur  termine  la  seconde  série  par  une 
« Conclusion  » qui  ne  conclut  à pas  grand’chose.  « A étudier, 
dit-il,  les  mœurs  de  ce  petit  monde  entomologique,  on  se 
rend  compte  du  rôle  primordial  qu’il  joue  dans  l’économie 
générale....  Pourrions-nous  concevoir  l’existence  de  l’abeille 
sans  la  fleur  ; celle  de  l’ichneumon  sans  les  lar^œs  et  les  che- 
nilles, qui,  à leur  tour,  ne  peuvent  se  passer  de  la  plante  ? » 

Voltaire,  lui  n’avait  pas  honte  d’écrire  : « L’univers  m’em- 
barrasse ; et  je  ne  puis  songer  que  cette  horloge  existe,  et 
n’ait  point  d’horloger  ».  (Satires.  Les  cabales.) 

G.  L.\mine. 

XII.  — D-\s  Labl\lseg:ment,  die  Glieeerung  des  Tho- 

R.\X  UN*D  DIE  STIGMENVERTEILUNG  DER  InSEKTEN  IN  NEUER 
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Bëleuchtung  von  H.  S.  Feuerborn,  Privatdozent  und 
I.  Assistent  am  Zoologischen  Institut  in  Kiel  (Zool.  Anz., 
Bd  LIV,  Nr  3/4,  pp.  49-87,  14  fig.),  1922. 

Dans  ces  pages,  l’auteur  s’efforce  de  m.ontrer  com.ment 
il  serait  possible  de  réduire  les  nombreuses  difficultés  sur- 
gissant aussitôt  que  l’on  généralise  les  curieuses  conclusions 
de  ses  précédentes  recherches  sur  la  segmentation  thoracique 
des  Psychodides. 

En  étudiant  ces  insectes  sous  leurs  différents  états,  il 
fut  conduit  à admettre  que  l’aile  des  mouches  se  rattache 
au  troisième  segment  thoracique  plutôt  qu’au  second,  com.m.e 
on  l’avait  généralement  admis  avant  lui. 

Maintenant,  Feuerborn  suggère  que  le  véritable  second 
segment  thoraciqiie,  celui  qui  porte  la  première  paire  des 
stigmates,  n’est  pas  le  mésothorax.  Il  s’agit  d’un  segment 
supplém.entaire  existant  chez  tous  les  insectes.  Seulement, 
tantôt  il  est  soudé  au  prothorax  («  protéroz^'gie  » analogue 
à celle  de  la  larve  des  Psychodides)  ; tantôt  il  l’est  au  méso- 
thorax («  deutérozygie  » com,me  chez  les  adultes  des  Psycho- 
dides) ; et  voilà  pourquoi  ce  second  segm.ent  aurait  été 
auparavant  méconnu. 

Évidemment,  parmi  les  nom.breux  faits  cités  par  Feuer- 
born en  faveur  de  ces  idées,  il  n’en  est  pas  un  seul  qui  soit 
réellement  probant.  A ce  sujet,  l’auteur  déclare  d’ailleurs 
ne  pas  se  faire  illusion  : ce  sont  sim.plement  des  hypothèses 
de  travail  qu’il  nous  présente.  D’avenir  seul  dira  jusqu’à  quel 
point  elles  sont  fécondes. 

F.  Carpentier. 

Studio  sullo  sviluppo  postembrionale  belle  varie 

RAZZE  DEL  BOMBYX  MORI  L.  : I,  L’EVOLUZIONE  LARVALE  DEL- 
LA  razza  (Bivoltina)  BL\NCA  GIAPPONESE  NIPPONNISHIKI, 
par  G.  Grandi  (Bollettino  del  laboratorio  di  zoologia 
GENERALE  E AGRARIA  délia  R.  Scuola  superiora  d’Agricol- 
tura  in  Portici,  vol.  XVI,  pp.  137-206,  14  fig.  dans  le  texte), 
1922. 

. On  connaît  les  recherches  entreprises  par  le  prof.  G.  Grandi 
sur  les  Chalcidides  du  figuier  : elles  ont  enrichi  de  documents 
de  premier  ordre  la  science  m.orphologique  de  l’insecte.  Chez 
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d’extravagantes  et  infimes  bestioles,  l’auteur  a analysé  et 
interprété  les  moindres  détails  du  squelette  chitineux. 

Ces  i^récédents  expliquent  que  le  Prof.  G.  Grandi  ait  encore 
trouvé  à glaner  abondamment  sur  un  terrain  que  les  autres 
naturalistes  avaient  pourtant  déjà  passablement  fréquenté. 
Il  a constaté  que  la  simple  structure  extérieure  d’un  insecte 
aussi  vulgaire  que  le  ver  à soie  était  imparfaitement  connue. 
C’est  à cette  lacune,  regrettable  au  point  de  vue  de  la  science 
pure  comme  à celui  de  la  science  appliquée,  qu’il  a entrepris 
de  remédier. 

Dans  ce  but,  le  savant  auteur  a voulu  s’appuj'er  sur  des 
bases  tout  à fait  objectives  et  il  a fait  porter  son  étude  sur 
plusieurs  races  différentes  de  vers  à soie  ; il  en  scrute  sépa- 
rément les  stades  successifs,  sur  un  certain  nombre  d’in- 
dividus. 

Les  premiers  résultats  de  ces  investigations  viennent  d’être 
présentés  au  public  ; ils  se  rapportent  exclusivement  au 
comportement  lar\’aire  de  la  race  blanche  japonaise  « Nip- 
ponnishiki  »,  que  l’on  élève  à l’Institut  Bacologique  de 
Portici. 

Cette  race  est  bivoltine  et  subit  quatre  mues  ; elle  passe 
donc  par  cinq  stades  bien  tranchés,  en  subissant  diverses 
transformations,  dont  voici  les  plus  intéressantes  ; 

En  ce  qui  concerne  la  tête  de  l’organisme,  l’on  constate 
que  les  expansions  droite  et  gauche  de  l’épicrâne  se  rappro- 
chent progressivement  l’une  de  l’autre  et  de  la  ligne  médio- 
ventrale.  Chez  la  très  jeune  larve,  ces  expansions  sont  encore 
largement  séparées  par  un  esjjace  membraneux  ; mais  dans 
la  chenille  complètement  développée,  elles  sont  au  contraire 
en  contact  et  soudées.  La  capsule  céphalique  est  donc 
primairement  ouverte  du  côté  ventral  et  secondairement 
close. 

Des  modifications  moins  importantes  affectent  les  antennes, 
lesquelles  s’allongent  mais  seulement  à la  base,  et  les  man- 
dibules, qui  s’élargissent  et  acquièrent  quelques  dents  de 
plus. 

En  ce  qui  concerne  le  thorax  de  la  chenille,  l’on  voit  que 
la  prédominance  des  deux  derniers  segments  sur  le  premier 
est  secondaire  ; au  premier  stade,  le  prothorax  est  plus 
volumineux. 


BIBLIOGRAPHIE 


277 


Les  pattes  thoraciques,  dont  l’auteur  fournit  une  descrip- 
tion très  minutieuse,  n’offrent  pas  de  modifications  bien 
appréciables  d’un  stade  à l’autre. 

Au  contraire,  les  transformations  des  fausses  pattes  de 
l’abdomen  sont  fort  intéressantes.  On  sait  que  leur  face 
plantaire  est  bordée  de  nombreux  uncini,  sortes  de  petits 
crochets  chitineux  plus  ou  moins  recourbés.  En  dedans  de 
ceux  qui  se  rattachent  au  bord  interne  de  la  couronne  plan- 
taire, proémine,  aux  premiers  stades,  une  extroflexion  cuti- 
culaire,  que  l’on  nomme  : pseudopapiUc.  Celle-ci  s’efface  gra- 
duellement ; à la  fin  de  la  vie  larvaire,  elle  est  même  com- 
plètement atrophiée.  Les  uncini  qui  la  bordent  disparaissent 
aussi,  mais,  en  même  temps,  se  substituent  à eux  les  uncini 
les  plus  internes  des  groupes  antérieur  et  postérieur  de  la 
couronne  plantaire.  Quant  aux  crochets  externes,  ils  man- 
quent absolum,ent  aux  derniers  stades.  Cependant,  ils  exis- 
tent en  bon  nombre  chez  la  très  jeune  larve,  à toutes  les 
fausses  pattes,  sauf  celles  de  la  dernière  paire. 

L’auteur  compare  encore  les  dimensions  des  divers  stig- 
mates du  corps,  à tous  les  stades.  Ceux  que  l’on  attribue  au 
prothorax  au  7®  et  au  8®  urite,  sont,  on  le  sait,  plus  grands 
que  les  autres.  L’observmtion  attentive  miontre  que,  d’abord, 
ce  sont  ceux  du  prothorax  et  surtout  ceux  du  8®  urite,  c’est- 
à-dire  les  stigmates  extrêm.es,  qui  l’emportent  vraiment  ; 
par  la  suite,  les  stigmates  des  deux  dernières  paires  devien- 
nent plus  volumineux  que  ceux  du  prothorax. 

Il  est  naturellement  aussi  fait  mention  des  variations 
offertes  par  le  système  pileux  des  diverses  parties  du  corps. 
D’un  stade  à l’autre,  les  grandes  soies  primitives  se  retrouvent 
mais  raccourcies  et  de  plus  en  plus  noyées  dans  la  masse  des 
petites  soies  secondaires. 

Dans  le  tronc,  beaucoup  de  ces  grandes  soies  primitives 
sont  groupées  sur  des  tubercules,  que  l’on  sait  occuper  des 
situations  définies  et  caractéristiques.  Deux  des  tubercules  en 
question,  s’élevant  sur  le  8®  urite,  à droite  et  à gauche  de  la 
ligne  médio-dorsale,  offrent  un  intérêt  tout  particulier  : 
ils  fusionnent  et  se  transforment  en  la  corne  dorsale  abdo- 
minale impaire. 

Tels  sont,  en  quelques  mots,  les  faits  les  plus  saillants  que 
l’on  trouve  dans  l’exposé  des  belles  recherches  du  Prof. 
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G.  Grandi  sur  un  ver  à soie  d’une  race  déterminée.  L,e  savant 
auteur  déclare  vouloir  n’en  tirer,  dès  à présent,  aucune 
conclusion  d’ordre  théorique  : il  se  réserve,  jusqu’au  moment 
où  seront  également  terminées  les  recherches  qu’il  a entre- 
prises sur  d’autres  races. 

F.  Carpentier. 

Le  monde  social  des  fourmis  du  globe  comparé  a 
CELUI  DE  l’homme,  par  A.  Forel,  med.,  Dr  jur.  h.  c., 
Dr  phil.  h.  c.,  anc.  Prof,  de  l’Université  de  Zurich,  lauréat 
de  l’Académie  française  des  Sciences.  Tome  II  : Sensations, 
physiologie,  fourmis  et  plantes,  hôtes,  parasites,  nids.  — Un 
vol.  in-8°  de  111-184  pages,  avec  i planche  en  couleurs, 
3 en  noir  hors  texte  et  38  figures  dans  le  texte.  — ■ Genève, 
Kündig,  1922. 

En  parlant  de  la  ire  partie  de  cet  ouvrage,  je  crois  avoir 
largement  tenu  compte  de  ses  mérites,  mais  actuellement, 
le  tome  II  étant  aussi  sorti  de  presse,  il  me  devient  impossible 
de  passer  encore  aussi  légèrement  sur  ses  défauts. 

Laissons  toujours  de  côté  certaines  peccadilles  dont  les 
naturalistes  de  profession  auront  été  seuls  offusqués  : l’œuvre 
est  essentiellement  destinée  au  grand  public. 

Mais,  sous  prétexte  de  vulgarisation  scientifique,  serait-il 
donc  permis  d’imposer,  à toute  occasion,  au  lecteur  bénévole 
telle  thèse  philosophique  fort  discutable  et  pourtant  réduite 
ici  à son  expression  la  plus  simple  ; l’affirmation  gratuite  ? 

Que  la  « petite  âme  » des  fourmis  soit  « à cent  coudées  au- 
dessus  de  la  nôtre,  au  point  de  vue  social»,  c’est  là  une  idée 
en  laquelle  je  n’avais  d’abord  vu  qu’une  innocente  boutade 
d’après-guerre  : dans  le  tome  II  de  l’ouvrage,  le  D^  Forel 
l’envisage  pourtant  avec  le  plus  grand  sérieux  : tant  pis 
pour  nous. 

Sans  doute,  l’auteur  est  depuis  fort  longtemps  descendu 
des  sommets  où  la  vanité  des  autres  hommes  s’obstine  à 
vouloir  « percher  ».  Il  y a bien  des  lunes  qu’il  s’est  mis  « au 
niveau  » des  fourmilières  et  aussi  de  la  chère  « petite  âme  » 
de  leurs  habitantes.  Ces  circonstances  de  temps  et  de  heu 
suffisent  peut-être  à expliquer  qu’il  ait  aujourd’hui,  pour 
ainsi  dire, totalement  perdu  le  don  d’«  ecphorer  » cette  grande 
« mnême  héréditaire  » d’un  Dieu  personnel,  cette  indéraci- 
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nable  notion  incrnstée,  depuis  l’Eden,  en  d’innombrables 
cervelles  d’hommes.  N’en  déj^laise  à l’auteur,  c’est  en 
fixant  cette  notion,  telle  que  la  reflète  notre  miroir  intérieur 
préalablement  essuyé,  que  nous  trouvons  les  seuls  expé- 
dients susceptibles  d’opérer  la  désirable  transmutation  des 
glaives  en  coupe-choux... 

Combien  il  est  regrettable  de  devoir  démasquer  de  véri- 
tables déformations  de  pensée  chez  un  auteur  unissant,  à un 
si  haut  degré,  au  talent  de  l’observation  scientifique,  l’art 
d’intéresser  et  de  charmer  ses  lecteurs  ! 

F.  Carpentier. 

XIII.  FE  PIANTE  E GLI  ANIMAL!  IN  FEONARDO  DA 

Vinci,  par  G. -B.  de  Toni.  (Pubbhcazioni  dell’  Istituto  Vin- 
ciano.Vol.  IV). — Un  vol.in-8°  de  xix-283  pages  et  40  fig.  hors 
texte.  — Bologna,  Nicola  Zanichelli,  1922.  (Prix  : 20  lires.) 

Nous  avons  signalé  récemment,  dans  cette  Revue  même, 
les  premières  pubUcations,  très  intéressantes,  de  Ylstituto 
Vinciano.  Fe  présent  volume  fixe  un  nouvel  aspect  de  la 
personnalité  puissante  et  du  génie  universel  de  Vinci. 
Fe  naturahsme  aigu  du  grand  artiste  ne  le  laissait  indifférent 
à aucun  ordre  des  réahtés  visibles  ; son  coup  d’oeil  précis  et 
scrutateur,  non  seidement  rejoint  la  science  expérimentale  de 
son  temps,  mais  souvent  même  se  prolonge  en  intuitions 
divinatrices.  Déjà  dans  le  volume  III,  Vinci  nous  était 
apparu  comme  un  maître  et  un  précurseur  en  géologie  ; ici, 
c’est  le  botaniste  et  le  zoologue  qui  sont  à l’honneur. 

M.  de  Toni  marque,  avec  une  parfaite  compétence,  la 
place  importante  tenue  par  « les  plantes  et  les  animaux  » dans 
les  notes  manuscrites,  les  dessins  et  l’œuvre  picturale  de  son 
héros.  Cette  place  dépasse  de  beaucoup  celle  qu’eût  exigée  le 
souci  banal  de  la  vérité  matérielle  dans  l’art.  Ou  plutôt, 
cette  place  répond  à un  idéal  artistique  très  exceptionnel, 
qui  supposait  la  communion  permanente  et  réciproque  d’une 
inteUectuahté  supérieure  avec  la  vérité  plastique  de  la 
Nature. 

On  trouvera  peut-être  excessif  d’appeler  Féonard  de  Vinci 
un  botaniste  et  un  zoologue.  Pourtant,  il  fallait  plus  qu’im 
observateur  profane  pour  exécuter  ces  admirables  dessins 
de  plantes  de  toute  espèce,  conservés  à Windsor  et  à Paris  ; 
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OU  bien  pour  composer  avec  une  telle  exactitude  « l’orne- 
mentation végétale  » de  tels  et  tels  tableaux.  Et  ce  n’est 
pas  tout.  Compulsons  avec  M.  de  Toni  les  manuscrits  du 
maître  : Vinci  découvre  la  phyllotaxie  ; il  reconnaît  l’absorp- 
tion aqueuse  par  les  feuilles  ; il  observe  la  biologie  de  l’arbre  : 
la  structure,  l’accroissement,  la  décortication  du  tronc  et 
des  maîtresses  branches  ; ou  bien  encore  il  expérimente  l’ac- 
tion des  poisons  sur  la  plante,  ou  les  phénomènes  de  la 
pollinisation  ; M.  de  Toni  trouve  nrêine  la  mention  — avant 
la  lettre  — du  géotropisme  et  de  rhéliotropism.e.  « Botanique 
artistique  »,  « Botanique  générale  » ; voici  par  surcroît  la 
« Botanique  appliquée  » : recettes  pharmaceutiques,  prépa- 
ration de  matières  colorantes,  d’huiles,  de  parfums,  etc. 

Et  les  animaux,  pas  plus  que  les  végétaux,  n’échappent  à 
l’attention  encyclopédique  de  Leonard.  Chacun  connaît,  par 
les  dessins  de  Raphaël  et  de  Rubens,  le  groupe  de  cavaliers 
qui  ornait  le  carton,  malheureusement  perdu,  de  la  « Bataille 
d’Anghiari  ».  L’artiste  y manifeste  cette  connaissance  parfaite 
de  l’anatomie  du  cheval,  dont  témoignent  aussi  les  dessins  de 
la  collection  de  Windsor.  D’autres  animaux- — chats,  bovidés, 
volatiles...  — saisis  dans  les  attitudes  les  plus  diverses, 
remplissent  des  pages  entières  d’«  études  » extrêmement 
« objectives  ».  Il  n’est  pas  jusqu’aux  compositions  fantaisistes, 
telles  que  monstres  et  caricatures,  qui  ne  révèlent  l’asser- 
vissement voulu  du  grand  artiste  à la  Nature  : sous  l’idée 
et  l’harmonisation  générale  — création  toute  personnelle 
— chaque  détail,  avec  son  symbolisme  élémentaire,  est 
exactement  copié  de  la  réalité. 

Après  cela,  faut-il  signaler  encore  les  études  de  Vinci  sur 
le  vol  des  oiseaux  et  des  insectes,  et  ses  vues  optimistes  sur 
la  possibilité  de  l’aviation  humaine  ? faut-il  signaler  son 
sens  très  moderne  des  affinités  morphologiques,  on  dirait 
presque  ; des  « homologies  »,  en  anatomie  comparée  ? ou 
encore  ses  multiples  observations  de  ph^’siologie  animale  ? 
Nous  n’en  finirions  pas,  vraiment. 

Nous  ne  pouvons,  toutefois,  omettre  de  mentionner  une 
particularité  qui  fait  pénétrer  davantage,  par  le  biais  de  la 
zoologie,  le  génie  léonardesque.  Dans  l’étude  du  règne 
animal,  il  ne  recherche  pas  seulement  la  vérité  matérielle 
et  les  valeurs  plastiques  : il  y découvre  en  outre  une  physio- 


BIBLIOGRAPHIE 


281 


gnoir.onie  et  même  une  élém.entaire  psychologie.  Témoin  ses 
remarques  abondantes  sur  les  mœurs,  les  vices  et  les  vertus 
des  bêtes,  rem.arques  d’une  saveur  bizarre,  qui  rappellent 
les  « bestiaires  » m.édiévaux  ; témoin  aussi  ses  « fables  » ou 
ses  « énigmes  »,  où  nos  frères  inférieurs  tiennent  les  grands 
rôles.  Pour  lui,  la  nature  et  l’idée  se  continuent  partout,  ou 
mieux,  se  compénètrent  constamment  ; il  y a,  sous  son  art, 
une  philosophie  des  choses  qui  préside  à la  fantaisie  elle- 
même. 

M.  de  Toni  nous  avertit  que  les  pages  de  son  livre,  si  rem- 
plies, sont  à peine  un  répertoire  très  abrégé  de  la  masse  des 
notes  de  toute  sorte  laissées  par  Léonard  de  Vinci  sur  le 
sujet  qui  vient  de  nous  occuper. 

J.  Maréchal,  S.  J. 

La  pédagogie  des  Aveugles,  par  Pierre  Villey, 
professeur  à la  Faculté  des  Lettres  de  Caen.  Un  vol.  in-i6, 
iv-304  pages  (Collection  ; « Les  Questions  actuelles  »).  — 
Paris,  Alcan,  1922.  (Prix  : 8 fr.  net.) 

Ce  livre,  corollaire  pratique  d’un  ouvrage  antérieur  inti- 
tulé : « Le  m.onde  des  aveugles  »,  esquisse  d’une  psychologie 
de  la  cécité,  a pour  auteur  un  aveugle,  qui  sut  accomplir 
ce  tour  de  force,  de  faire  des  études  complètes  de  lycée  et  de 
prendre  tous  ses  grades  en  Sorbonne. 

Son  but,  en  écrivant,  est  indiqué  dans  les  lignes  suivantes 
de  V Avant-propos  : « J’ai  essayé,  dans  ce  petit  livre,  de  dégager 
les  principes  généraux  de  la  pédagogie  des  aveugles,  et  d’in- 
diquer les  grandes  lignes  d’une  organisation  de  notre  en- 
seignement supérieur  spécial  qui  permette  d’appliquer  ces 
principes.  Bien  des  fois  j’ai  éprouvé  combien  nous  manquait 
un  ouvrage  de  ce  genre.  Des  pères  qui  désiraient  garder 
auprès  d’eux  leur  enfant  aceugle,  venaient  me  consulter  sur 
la  manière  de  l’instruire  ; des  instituteurs  auxquels  je  deman- 
dais d’admettre  temporairem.ent  de  petits  aveugles  dans  leur 
école,  sollicitaient  des  directives  ; tout  récemment  encore, 
c’étaient  des  bienfaiteurs  sur  le  point  d’ouvrir  une  école 
spéciale  qui  me  confiaient  leur  embarras.  En  écrivant,  j’ai 
pensé  à tous  ces  dévouements  soucieux  de  s’éclairer.  Je 
voudrais,  au  reste,  que  cet  essai  eût  sa  place  dans  les  biblio- 
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thèques  de  nos  écoles  normales,  que  tout  instituteur  en 
France  à l’avenir  eût,  au  moins  une  fois,  l’occasion  de  réflécliir 
aux  problèmes  de  l’éducation  des  aveugles.  Enfin,  pour  les 
simples  curieux  de  psychologie,  mesurer  les  périls  que  la 
cécité  fait  courir,  et  chercher  les  mo3’ens  par  lesquels  on  3’- 
peut  parer,  sauver  de  leur  enxprise  la  personne  humaine,  est 
un  sujet  digne  d’intérêt  ». 

^I.  Pierre  ^'ille3'  ne  rencontrera  que  des  lecteurs  S3’mpa- 
thiques.  D’autant  plus  que  ses  remarques,  toujours  intéres- 
santes au  ]X)int  de  eue  théorique  du  ps3'chologue,  sont  encore, 
au  point  de  vue  pratique,  modérées  et  judicieuses. 

J.  Maréchal,  S.  J. 

L’Année  psychologique,  par  Henri  Piéron.  Vingt- 
deuxième  amiée  (1920-1921).  — Un  vol.  in-S^  de  xii-608  pp. 
Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  ; 40  fr.  net. 

Le  22®  tome  de  V Année  psychologique  couvre  les  deux 
années  1920-1921.  Tous  les  ps3'chologues  de  langue  française 
ont  applaudi,  en  1919,  à la  résurrection  de  cet  excellent 
recueil.  Tous  se  réjouiront  de  le  voir  maintenant  se  rapprocher 
de  sa  périodicité  normale.  Dès  le  tome  prochain,  assure 
1\I.  Piéron,  le  retour  aux  traditions  d’avant-guerre  sera  un 
fait  accompli  : V Année  psychologique  re\fiendra  annuelle. 

Dans  sa  première  partie  : « ^lémoires  originaux,  etc.  », 
V Amiée  psychologique  ne  se  différencie  pas  d’une  Re\uie 
spéciale  quelconque  de  ps3’chologie.  Elle  nous  présente, 
cette  fois,  des  recherches  de  ^I.  Foucault  sur  « Les  sensations 
visuelles  élémentaires  autour  de  la  tache  aveugle  » ; de 
1\I.  Rabaud,  sur  « Le  comportement  de  diverses  araignées  » ; 
de  1\L  Piéron,  sur  « Le  temps  de  latence  sensorielle  » ; de 
H.  M.  Wallon,  sur  « Les  réactions  motrices  dans  les  crises 
dues  à l’émotion  » ; de  ^I.  Philippe,  sur  le  problème  de  « La 
sensation  tactile  pure  » ; de  Abramson,  sur  « Les  fonc- 
tions mentales  de  l’enfant  à l’âge  scolaire  ». 

A ces  « mémoires  »,  s’ajoutent  deux  Notes  de  ]\IM.  Imbert 
( « ^lode  de  fonctionnement  économique  du  cer\*eau  *>  ) et 
Piéron  ( « Ajipareils  nouveaux  de  laboratoires  » : dispositif 
de  rotation  à mtesse  réglable,  jxhotopto mètre  différentiel, 
esthésiomètre  à fil  de  verre). 
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La  seconde  partie  : « Analyses  bibliographiques  » (pp.  237- 
592)  occupe  la  majeure  partie  du  volume.  Personne  ne  se 
plaindra  de  cette  prédominance.  Et  même,  nous  croyons  bien 
qu’aux  5'eux  de  la  plupart  des  psychologues  de  métier, 
c’est  précisément  l’extension  de  la  partie  bibliograpliique 
qui  fait  l’intérêt  de  V Année  psychologique.  Tout  psycho- 
logue, s’il  ne  peut  — hélas  ! — - se  dispenser  de  compulser 
lui-même  les  multiples  recueils  spéciaux,  trouvera  commode 
d’avoir  constamment  à portée  de  la  main,  sous  volume  réduit, 
les  principaux  éléments  de  la  littérature  psychologique  d’une 
période  donnée. 

On  oserait  souhaiter  que  V Année  psychologique  prît  de 
plus  en  plus  la  forme  d’une  Bibliographie  critique  annuelle, 
accompagnée,  si  l’on  veut,  d’une  brève  Chronique  ( mutations, 
décès,  congrès,  fondations  nouveUes,  etc.).  En  dehors  des 
véritables  « revues  générales  »,  les  « mémoires  » in  extenso 
pourraient  avantageusement  être  laissés  aux  Revues  fondées 
pour  la  publication  de  recherches  originales,  par  exemple, 
en  France,  au  Journal  de  Psachologie.  Ainsi  allégée,  et 
mieux  adaptée  à son  rôle  d’information  précise,  V Année 
psychologique,  déjà  fort  utile,  pourrait  devenir  un  instrument 
de  travail  de  premier  ordre. 

Nous  formulons  là  un  vœu  plutôt  qu’un  reproche.  Un 
lecteur  habituel  de  Revues  soupçonne  vite,  fût -ce  aux  lacunes 
qu’il  regrette,  la  difficulté  immense  que  doit  éprouver  un 
rédacteur  de  périodique  à se  procurer  « revues  générales  », 
« analyses  critiques  » et  même  simples  « comptes  rendus  », 
en  temps  opportun  et  dans  une  proportion  qui  reflète  exac- 
tement la  production  scientifique. 

J.  Maréchal,  S.  J. 

XIV.  — Problèmes  financiers  d’après-guerre,  par 
A.  d’Aubigny,  a.  Celier,  A.  Delatour,  J.  Décamps, 
P.  Desforges,  Germain-Martin,  A.  Isaac,  A.  Lebrun, 
Raoul  Péret,  A.  Ribot.  Conférences  organisées  par  la 
Société  des  anciens  élèves  et  élèves  de  l’École  libre  des 
Sciences  Pohtiques.  — Un  vol.  de  244  pages.  — Paris,  Alcan, 
1922.  — 8 fr. 

La  Société  des  Anciens  Élèves  et  Élèves  de  l’École  hbre 
des  Sciences  pohtiques  continue  d’organiser  chaque  hiver 
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une  série  de  conférences  qu’elle  publie  ensuite.  Nous  lui 
devions  avant  la  guerre  une  description  excellente  des 
différents  marchés  financiers.  Elle  nous  offre  aujourd’hui  un 
ensemble  d’études  sur  les  problèmes  financiers  d’après- 
guerre  : la  situation  financière,  le  problème  budgétaire,  la 
question  des  Réparations,  la  pohtique  monétaire  et  la  recon- 
stitution écononfique  du  paj’s.  Chacune  de  ces  conférences 
est  l’œuvre  d’un  spécialiste  averti.  ^I.  de  Easteyrie  devait 
traiter  le  problèm.e  budgétaire  le  jour  même  où  il  fut  appelé 
au  Ministère  des  Finances. 

Nous  nous  trouvons  donc  devant  un  ensemble  de  tout 
premier  ordre  ; il  ne  faudrait  cependant  pas  lui  demander 
plus  qu’il  ne  peut  nous  donner.  On  ne  peut  faire  tenir  en 
250  pages  un  exposé  complet  des  problèmes  financiers  con- 
temporains. Il  s’agit  plutôt  d’une  synthèse  où  les  con- 
férenciers, avec  une  largeur  de  vues  vraiment  étonnante, 
esquissent  ces  questions  brûlantes,  et  indiquent  la  voie  qui 
mène  au  salut. 

Faisons  encore  remarquer  que  de  tels  sujets  vieilUssent 
vite.  Le  problème  budgétaire  change  d’aspect  chaque  année 
— la  question  des  Réparations  plus  souvent  encore.Ces  pages 
datent  d’un  an,  et  le  lecteur  s’en  aperçoit  souvent.  Mais  il 
est  une  chose  qui  ne  perd  jam.ais  de  sa  saveur  : la  merveilleuse 
clarté,  le  talent  de  haute  vulgarisation  qui  sont  l’apanage  du 
génie  français. 


Fern.\nd  Baudhuin. 


OUVRAGES  RÉCEMMENT  PARUS  (i) 


Th.  Moreux  (Abbé).  — Pour  comprendre  ea  géométrie  peane. 
— Un  vol.  de  252  pages  (18  x 12),  avec  218  ligures  dans  le  texte, 

« Bibliothèque  d’éducation  scientifique  ».  — Paris,  Doin,  1922, 
Prix  ; 8.00  francs. 

Note  de  l’éditevu.  Extrait  ; Il  paraissait  partie uhèrement  diffi- 
cile de  rompre  avec  les  méthodes  anciennes  d’un  enseignement 
qui  rebutait  les  meiUeurs  élèves,  et  c’est  cependant  le  tovu  de  force 
que  vient  d’accomplir  l’Abbé  Moreux.  Avec  lui,  la  personne  la  moins 
initiée  suivra  sans  effort  les  démonstrations  toujoius  largement 
intuitives  quoique  précises  et  rigorueuses  ; l’autem  a délaissé 
volontairement  l'enchaînement  classique  des  vieux  théorèmes 
d’Euchde  ; dir  papier,  des  ciseaux  et  un  compas  d’écoher  forment 
tout  le  bagage  de  l’étuffiant  : la  méthode  des  phages  et  des  rabatte- 
ments constitue  le  principal  mécanisme  des  démonstrations. 

Les  exercices  eux-mêmes,  toujours  accompagnés  de  leurs  solu- 
tions, continuent  sans  qu’on  s’en  doute  les  notions  déjà  acquises. 
Les  théorèmes  les  plus  rébarbatifs  s’y  trouvent  démontrés  sous  forme 
de  constructions  et  de  problèmes. 

J.  M.  Keynes.  — -A  Treatise  on  probabieity.  — Un  vol. 
de  xii-468  pages  (18  X 12).  — • London,  Macmillan,  1921.  — Prix  ; 
18.00  shillings. 

I.  (chap.  I-IX)  Fundamental  ideas.  II.  (c.  X-XVIII)  Funda- 
mental  theorems.  III.  (c.  XVIII-XXIII)  Induction  and  analogy, 
IV.  (c.  XXIV-XXVI)  vSome  philosophical  Appheations  of  proba- 
bihty.  V.  (c.  XXVII-XXXIII)  The  foundations  of  statistical 
inference.  — Bibliography . 

A.  Berthoud,  professeiu  de  chimie  physique  à l’Université  de 
Neuchâtel.  — Les  nouveeees  conceptions  de  ea  matière  et  de 
E’atome.  — • Un  vol.  in- 16  de  330  pages,  avec  21  figures  dans  le 
texte,  « Encyclopédie  Scientifique,  Bibhothèque  d’Histoire  et  de 
Philosophie  des  sciences  ».  — Paris,  Doin,  1923.  — Prix  ; 12.00  frs. 

Note  de  l’éditeur  : Le  développement  de  nos  connaissances  rela- 
tives à la  constitution  de  la  matière  et  des  atomes  a été  si  rapide 
qu’il  n’existe  guère  actuellement  d’ouvrage  destiné  au  grand  pu- 
blic où  la  question,  telle  qu’elle  se  présente  aujourd’hui,  .soit  expo- 
sée dans  son  ensemble.  C’est  cette  lacime  que  M.  A.  Berthoud  a 
voulu  combler.  Pour  donner  une  idée  précise  de  la  genèse  et  de  la 
signification  des  conceptions  modernes,  il  a dû  passer  en  revue  suc- 
cessivement toutes  les  grandes  découvertes  expérimentales  (rayons 
X,  radioactivité,  électron,  isotopie,  etc.)  ; et  les  doctrines  nouvelles 


(i)  La  Revetî  mentionne  dans  cette  liste  les  ouvrages  envoyés 
à la  Rédaction.  Cette  mention  est,  non  ime  recommandation,  mais 
un  accusé  de  réception. 
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(théorie  électronique,  des  quanta,  de  relati\*ité),  qui  ont  profondé- 
ment rénové  les  sciences  physiques  et  qui  toutes  ont  contribué  à la 
solution  du  problème  de  la  constitution  de  la  matière. 

G.  Fontené,  Inspecteur  général  honoraire  de  l’Instruction  pu- 
bhque.  — La  rei,aTivité  restreinte,  avec  im  appendice  sur  la 
relativité  généralisée.  Les  idées  de  Lorentz  et  d’Em.stein  exposées 
à l’aide  de  calculs  élémentaires.  — Un  vol.  de  158  pages  (23  x 14). 

— Paris,  Vidbert,  1922. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  ; Note  sur  les  fonctions  hyper- 
bohques.  Préliminaires.  — I.  Optique,  i.  La  vitesse  de  la  lurmère. 
2.  L’expérience  de  Michelson  ; le  phénomène  de  Doppler-Fizeau  ; 
les  formules  de  Lorentz-Einstein.  3.  Ordre  de  grandeur  de  la  con- 
traction des  règles  et  du  ralentissement  des  chronomètres.  — II. 
Mécanique,  i.  Cinématique.  2.  ^Dynamique  dir  point  matériel. 
Masse  dynamique  et  force.  3.  Êlectromagnétisme.  4.  Ordre  de 
grandeur’  des  phénomènes.  — III.  Substitutions.  Invariance. 
Lorentz  et  Einstein.  Invariants  d ’ Espace.  — Temps.  — Appendice 
sur  la  relativité  généralisée.  Champs  de  gravitation.  Appfications. 
’ — Trois  notes. 

A.  N.  Whitehead,  Sc.  D.,  F.  R.  S.  — The  principte  of  rela- 

TIVITY  WITH  APPEICATIONS  TO  PHYSICAE  SCIENCE.  — Un  vol.  de 
XII-190  pages  (22  X 15).- — Cambridge,  University  Press,  1922.  — 
Prix  : 10.00  .sliilhngs,' 6 pence,  g 

Extrait  de  la  Table  des  matières  ; Part  I.  General  principles. 
I.  Prefatory  explanations.  2.  The  relatedness  of  Natme.*  3.  Equa- 
hty.  4.  Some  principles  of  phy.sical  science. 

Part  II.  Physical  appHcations.  5.  The  équations  of  motion. 
6.  On  the  formula  for  dj'-^.  7.  Permanent  gravitational  fields.  8. 
Apparent  mass  and  the  spectral  shift.  9.  Gravitation  and  hght 
waves.  lo.Electroniagnetic  équations.  ii.Giavitation  and light  waves. 
12.  Temperatme  eiîects  on  gravitational  forces.  13.  The  electrostatic 
potential  and  spectral  shift.  1.4.  The  limb  effect.  15.  Permanent 
directions  of  vibration  and  the  doubhng  effect.  16.  vSleady  electro- 
magnetic  fields.  17.  The  moon’s  motion. 

Part  III.  Elementary  theory  of  tensors.  18.  Fundamental  no- 
tions. 19.  Elementary  properties.  20.  The  process  of  restriction. 
21.  Tensors  of  the  second  order.  22.  The  Galilean  tensor.  23.  The 
différentiation  of  tensor  coniponents.  24.  Some  important  tensors. 

P,  Drosne.  — LE  beau,  ee  mauvais  temps  et  ea  reeativité. 

— Un  volume  de  64  pages  (18  x 12),  avec  figvues  dans  le  texte. 

— Paris,  Doin,  1922.  — Prix  ; 3.50  francs. 

Note  de  l’éditem.  Extrait  ; M.  Drosne  a tenté  de  faire  sentir  les 
progrès  énormes  qui  seront  réahsés  en  IMétéorologie  lorsqu’on  se 
décidera  à « poser  le  problème  » au  point  de  vue  relativiste.  D’après 
lui,  c’est  seulement  ce  joiu-là  qu'on  sama  de  quoi  l’on  parle  et  ce 
que  l’on  veut  cliiffrer. 

L’auteur  espère  ejue,  malgré  les  difficultés  d’exjiosition  inhérentes 
à mi  pareil  sujet,  son  petit  ouvrage  provoquera  au  moins  quelques 
désirs  de  discussion  et  peut-être  même  de  recherches  chez  les  spé- 
ciahstes  de  la  Météorologie,  de  l’Astrophysique  et  même  de  la  Phy- 
sique tout  court. 

André  Kling,  Directeur  du  Laboratoire  municipal  de  Paris.  — 
lÆS  PROGRÈS  DE  EA  CHIMIE  EN  1920.  — Un  vol.  (225  X I40)  de 
v-339  pages.  — Paris,  Gautliier-Villars,  1922.  — Prix  : 40.00  francs. 
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Note  de  l’éditeiir.  Extrait  : Cet  ouvrage  comporte  huit  chapitres 
dont  la  rédaction  a été  confiée  à des  spécialistes  particuhèrenient 
quahfiés  : W.-C.  Mc  Lewis,  M.  A.  D.,  Sc.  (Chimie  générale  et  Chimie 
Physique)',  E.-C.-C.  Baly,  C.B.E.,  F. R. S.  {Chimie  minérale)',  R. -H. 
Pickard,  D.  Sc.,  Ph.  D.,F.R.S.,J.  Kenner,  Ph.  D.,  D.  Sc.  (Chimie 
organique)',  C.  Ainsworth  IMitchell  M.  A.  (Chimie  analytique)', 
G.  Barger.,  M.  A.,  D.  Sc.,  F. R.  Sc.  (Chimie  physiologique)',  E.-J. 
Russell,  O.B.E.,  D.  Sc.,  F.  R.  S.  (Chimie  agricole  et  physiologie 
végétale)',  T.-V.  Barker  M.A.,  B.  Sc.  (Cristallographie  et  Métallur- 
gie)', F.  Soddy,  M.A.,  F. R. S.  (Radioactivité). 

Les  noms  des  savants  précités  sont  trop  coimus  pour  qu’il  soit 
nécessaire  d’insister  sru  la  compétence  aveç  laquelle  ont  été  étudiés 
les  Progrès  de  la  Chimie  en  iç2o  dans  ces  différentes  branches. 

Malherueusement,  le  sort  de  cette  pubhcation  annuelle  est  hé 
aux  résultats  flatteurs  mais  décevants  qu’elle  a obtenus  ; aussi; 
bien  que  M.  Khng  ait  la  certitude  de  faire  œuvre  utile,  il  se  voit, 
faute  d’im  appui  matériel  suffisant,  contraint  de  clore  cette  utile 
et  intéressante  collection  par  Les  progrès  de  la  Chimie  en  1920. 

Achalme  (Dr).  — L-a.  Molécule.  Équilibres  et  réactions 
CHEvnQUES.  — L'n  vol.  de  232  pages  (22  x 14).  — • Paris,  Payot, 
1922.  — Prix  : 15.00  francs. 

I.  La  molécule  ; II.  Constitution,  Isomérie,  Tautomérie  ; III. 
Espèces  diverses  ; IV.  Théorie  cinétique  ; V.  Équihbies  ; VI.  Réac- 
tions ; ATI.  Molécules  des  corps  simples  ; VIII.  L’eau  et  ses  ions  ; 
Acides  et  Bases.  — Supplément  : Les  différents  modèles  chimiques. 

André  Kling.  — iMÉTHOUES  actuelles  d’expertise  employées 

AU  I/ABORATOIRE  MUNICIP.AL  DE  PARIS,  ET  DOCUMENTS  SUR  CES 
MATIÈRES  RELATIVES  A l’Alimentation  . — Un  vol.  de  328  pages 
(26  X 16).  — Paris,  Dimod,  1922.  — Prix  : 32.00  francs. 

Alexandre  Leys  : Matières  grasses  ; E.ssence  de  Térébenthine  ; 
Huiles  minérales.  ■ — Léon  Pons:  Beurre. 

M.  Molliard.  — Nutrition  de  la  plante.  Utilisation  des 
Substances  ternaires.  — Un  vol.  de  vi-306  pages  (18  x 12).  — 
Paris,  Doin,  1922.  — Prix  : 14.00  francs. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  : Introduction.  A.  Digestion  des 
réserves  ternaires.  I.  Mise  en  évidence  de  la  digestion  et  de  la  migra- 
tion des  réserves  ternaires.  II.  Les  diastases.  III.  Mécanisme  des 
actions  diastasiques.  IV.  Réversibihté  des  actions  diastasiques.  — 
B.  Phénomènes  d’oxydation  présentés  par  les  végétaux.  V.  La  respi- 
ration. VI.  Les  oxydases.  VII.  Mécanisme  physique  des  échanges 
gazeux.  VIII.  F'ermentations  par  oxydation.  — C.  Fermentations 
n’imphquant  pas  de  fixation  d’oxygène.  IX.  Fermentation  alcoolique. 
X.  Respiration  intramoléculaire.  XI.  Fermentations  diverses. 

Charles  Lafon,  Breveté  aéronaute  militaire,  licencié  ès  sciences. 

ÉTUDE  sur  le  ballon  CAPTIF  ET  LES  AÉRONEPS  MARINS.  — 

Un  vol.  de  208  pages  (25  x 16),  avec  21  figures  et  2 planches.  — 
Paris,  Gautliier-Villars,  1922.  - — Prix  ; 20.00  francs. 

Note  de  l’Éditeur.  Extrait  : Ce  livre  s’adresse  particulièrement  aux 
officiers  de  marine  et  à tous  ceux  qui  s'intéressent  à l’Aéronautique. 

Il  n’existait  pas  jusqu’à  ce  jour  ime  théorie  exacte  de  l’équilibre 
des  ballons  qui  survolent  les  navires  en  marche. 

Cette  lacune  est  comblée  par  le  présent  ou\Trage  dû  au  Comman- 
dant Lafon,  qui  a réahsé  en  mer  Ionienne,  en  mer  Égée  et  en  mer 
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Noire,  uiie  des  premières  installations  de  l’utilisation  des  aéronefs 
marins.  Ce  li^Te  contient  des  données  nouvelles  et  des  graphiques 
extrêmement  intéressants  sur  la  tactique  aérieime  : a^■ions,  hydro- 
a^•ions,  dirigeables,  ainsi  que  des  études  comparatives  très  curieuses 
sur  la  résistance  à l’avancement  éprouvée  par  certains  mobiles,  soit 
dans  l’air,  soit  dans  l’eau.  L’auteur  montre  enfin  conunent  l’on  peut 
appliquer  aux  navires  marins  certaines  des  théories  qu’il  énonce 
au  sujet  des  navires  aériens.  Des  abaques  nombreux  illustrent  ce 
travail. 

O.  Manville,  Docteur  ès  sciences,  Ingénieur  Conseil.  — Pro- 
duction ÉcoNO^^QUE  DE  LA  VAPEUR.  — Un  Aol.  in-8“  de  147 
pages  (24  X 16),  avec  259  lig.  dans  le  texte.  — Paris,  Doin,  1923.  — 
Prix  : 25.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : La  chaufferie  en  France  est  trop  dé- 
laissée, même  par  l’ingénieur.  C'est  que  bien  souvent  elle  constitue 
vm  problème  très  complexe,  poirr  lequel  il  n’a  pas  été  préparé. 

Dans  l'omTage  de  ^I.  Manville,  le  lecteur  trouvera  non  seulement 
l’énoncé  de  tous  ces  problèmes,  mais  encore  leur  solution.  Solutions 
techniques  et  pratiques,  développées  par  des  exemples  nmnériques 
et  vécus  à la  chaufferie. 

De  lecture  facile,  nous  sommes  persuadés  qu’il  sera  bien  accueilli 
d.es  industriels  et  des  techniciens  qui,  soucieux  de  leurs  intérêts, 
cherchent  les  mo3-ens  efficaces  d’améliorer  leur  production  et  d’en 
abais.ser  le  prix  de  revient. 


E.-B.  Titchener,  Professeur  de  Psv'chologie  à l’Université  Cor- 
nell  (Ithaca,  New-York).  — M.vnuÉl  DE  Psychologie,  traduit 

Ear  H.  Lesage,  agrégé  de  Philosophie,  Professeur  au  Lj'cée  de 
re.st.  — Envol,  de  xvi-571  pages  (23  x 14),  avec  65  fig.  : v<Bibho- 
th^ue  de  Plûlosophie  contem^raine  ».  — Paris,  Alcan,  1922.  — 
Prix  : 35.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : Au  lecteur  français,  et  c'est  là  l’inté- 
rêt principal  de  cette  traduction,  ce  livre  présente  pour  la  première 
fois  d’ime  façon  s^'stématique  les  efforts  et  les  résultats  de  la  ps\’cho- 
logie  du  laboratoire  qui  cherche  à contrôler  et  à préciser  par  les 
procédés  expérimentaux  les  données  de  l'introspection.  Aussi  à tout 
instant  suggère-t-il  des  recherches  possibles  ; il  servira  ainsi  de  guide 
précieux  au.x  étudiants  qui  comprennent  la  néce.ssité  urgente  de 
développer  en  France  une  science  déjà  florissante  à l'étranger  et 
riche,  dès  maintenant,  de  nombre  d’applications  sociales. 

Sigm.  Freud  (Dr).  — La  Psychopathologie  de  la  vie  quoti- 
dienne. Application  de  la  psycillnalyse  l’interprétation 
DES  ACTES  DE  L.v  VIE  couR.\NTE,  traduction  françai.se  par  le  Dr 
8.  Jankélévitch.  — Un  vol.  de  321  pages  (23  x 14).  — Paris,  Paj’ot, 
19-22.  — Prix  ; 14.00  francs. 

Table  des  matières  : I.  Oubli  des  noms  propies.  II.  Oubli  des  mots 
étrangers.  III.  Oubli  de  mots  et  de  suites  de  mots.  IV.  Souvenirs 
d'enfance  et  « Souvenirs  de  couverture  ».  V.  Les  lapsus.  VI.  Er- 
reurs de  lecture  et  d’écritme.  VII.  Oubli  de  lecture  et  d’écriture. 
\'in.  Méprises  et  maladresses.  IX.  Actions  sj'inptomatiques  et 
accidentelles.  X.  Les  erreurs.  XI.  Association  de  plusieurs  actes 
manqués.  XII.  Déterminisme.  Croj-ance  au  hasard  et  superstition. 
Points  de  vue. 
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Charles  Janet.  — Le  Voevox,  Mémoire.  — Un  vol.  de 

66  pages  (26  x 17),  avec  4 planches.  — Paris,  Presses  Universi- 
taires, 1922. 

André  Cresson,  Professeur  agrégé  de  Philosophie  au  Lycée 
Condorcet,  Docteirr  ès  Lettres.  — lÆS  "Réactions  inteeeecti.t,ei,es 
ÉEEMENTAiRES.  — Un  voîimie  de  1 53  pages  (19  X 12),  de  la  « Biblio- 
thèque de  Pliilosopliie  contemporame  ».  — Paris,  Alcan,  1922.  — 
Prix  ; 8.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  ; La  psychologie  classique  a discerné 
notanuuent  dans  le  travail  de  l’esprit  deux  groupes  d’opérations  ; 
1“  Le  jeu  de  l’association  des  idées,  association  d’où  résulte  l’évoca- 
tion automatique  des  représentations  les  mies  par  les  autres  ; 2°  Le 
travail  de  la  raison  réflécliie  (jui  induit  et  cféduit  conscieimnent, 
avec  méthode  et  contrôle.  L’auteur  essaye  d’établir  qu’entre  ces 
deux  sortes  d’opérations  l’analyse  en  révèle  ime  troisième.  Tout  se 
passe  comme  si,  à chaque  instant,  l’esprit  raisonnait  par  analogie 
sans  aucunement  s’en  apercevoir. 

Georges  Davy,  chargé  de  cours  à la  Facidté  des  lettres  de  Dijon. 
— Le  Droit,  e’Idéaeisme  et  i,' Expérience.  — Un  vol.  de  168 
pages  (19  X 12),  de  la  « Bibliothèque  de  Philosophie  contempo- 
raine » (Travaux  de  I’Année  Sociologique,  Fondateur  ; Émile 
Durkheim).  — Paris,  .\Jcan,  1922.  — Prix  : 7.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : Iæ  théorie  métaphysique  du  droit 
naturel  a-t-elle  le  monopole  de  l’idéabsiiie  ? N’y  a-t-il  pas  une  façon 
d’entendre  la  méthode  historique  et  réaUste  qui  soit  susceptible 
de  sauvegarder  les  légitimes  1 evendications  idéalistes  de  notre 
conscience  ? C’est  la  réponse  à cette  double  question  que  l’auteur 
poursuit  en  discutant  les  théories  de  Saleilles,  de  Duguit,  de  Gény, 
d’Haurion  et  d’Em.  Lévy.  Il  conclut  à la  possibihté  d’un  idéalisme 
sociologique  issu  de  l’expérience. 

Albert  Mayet.  — LE  Suicide  et  la  Morale.  — Un  vol.  de 
824  pages  (22  X 16).  — ■ Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  : 30.00  francs. 

Extrait  de  la  Table  des  matières  : I.  Le  suicide  et  la  conscience 
contemporame.  II.  Les  origines  de  la  morale  contemporaine.  III. 
La  décadence  des  élites  et  le  triomphe  de  la  morale  simple.  IV.  La 
renaissance  des  élites  et  la  revanche  de  la  morale  nuancée.  — Con- 
clusion. 

Émile  Durkheim.  — Éducation  et  .Sociologie.  — Un  vol.  de 
160  pages  (18  X 12).  — Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  : 7.00  francs. 

Table  des  matières  ; Introduction  : l’œuvre  pédagogique  de  Durk- 
heim. — ■ I.  L’éducation,  sa  nature,  son  rôle.  II.  Natme  et  méthode 
de  la  pédagogie.  III.  Pédagogie  et  sociologie.  IV.  Évolution  et  rôle 
de  l’enseignement  secondaire  en  France. 

La  Tradition  philosophique  et  la  pensée  française.  — 
Un  volume  de  358  pages  (23  x 14),  de  la  « Bibliothèque  de  Philo- 
sophie contemporaine  ».  — ■ Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  ; 20.00  francs. 

,On  trouvera  réunies  ici,  quelques-iuies  des  leçons  professées  à 
l’École  des  Hautes  Études  Sociales  sur  La  Pensée  Contemporaine 
et  la  Tradition  philosopMqiie  et  La  Pensée  Française  au  XIX^  siècle. 

Table  des  INIatières  ; Avant-Propos.  — A.  La  Tradition  philo- 
sopliique.  I.  Épicurisme  et  .Stoïcisme,  par  Th.  Ruyssen.  II.  Le 
Néoplatonisme,  par  E.  Bréliier.  III.  Descartes,  par  L.  Brunschvicg. 
IV.  Spinoza,  par  L.  Brunschvicg.  — B.  Quelques  aspects  de  la 
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Pensée  française  au  XIX®  siècle  ; I.  Maine  de  Biran,  par  R.  Lenoir. 
II.  Ravaisson  et  Boutroux,  par  R.  Lenoir.  III.  Renouvier,  par  M“® 
L.  Prenant.  PV.  Coumot,  par  M“®  L.  Prenant.  V.  Saint-Sinion, 
Fourier,  Proudlion,  par  A.  Berthod.  \'l.  Auguste  Comte,  par  L- 
Lé\-y -Brühl.  VII.  Michelet,  Renan,  Taine,  par  J.  Pommier.  \TII. 
Ribot,  par  R.  Lenoir.  IX.  Espinas,  par  R.  Lenoir.  X.  Durkheim, 
par  R.  Lenoir.  XI.  Hamchu,  par  D.  Parodi.  XII.  Bergson,  par  R. 
Gillouin. 

Jules  Latapy.  — L'art  de  ea  vie.  Traité  de  cultrue  française. 

— Un  vol.  de  262  pages  (19  x 12).  — Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  ; 
6.00  francs. 

« Apprendre  à commander  à sa  pensée,  tel  est  l’objet  de  ce  hvre  ». 

Table  des  Matières.  Extrait  ; Introduction.  — I.  A travers  la 
psychologie  : a)  Les  facultés  de  l’âme  ; b)  Les  ressorts  de  l’âme. 
II.  A travers  la  logique.  III.  La  pensée.  IV.  L’action. 

Pierre  Villey,  Professeur  à la  Faculté  des  Lettres  de  Caen.  — 
Les  Essais  de  ^Michee  de  moxtaigxe.  XouveUe  édition  conforme 
au  texte  de  l’exemplaire  de  Bordeaux.  Avec  les  additions  de  l’édi- 
tion posthume,  l’exphcation  des  termes  Aâeilhs  et  la  traduction  des 
citations,  ime  chronologie  de  la  vie  et  de  l’ceuvre  de  Montaigne, 
des  notices  et  un  index.  Tome  II. — Un  vol.  de  614  pages  (19x12). 

— Paris,  Alcan,  1922.  — Prix  : 12  francs. 

Ce  second  volmne  contient  le  second  I.,i^■re  des  Essais  en  entier. 
Le  troisième  volume  sera  pubhé  très  prochainement. 


Le  Public  et  la  Science 


Nous  assistons  en  science,  depuis  quelques  années,  à 
un  double  phénomène  contradictoire,  dont  l’observation 
est  curieuse.  Jamais  les  hypothèses  n’ont  défilé  dans  une 
sarabande  plus  effrénée,  se  succédant  et  s’éliminant  l’une 
l’autre  avec  une  vitesse  croissante,  comme  les  images 
d’un  caléidoscope.  Jamais,  pendant  leur  vogue  momen- 
tanée, elles  n’ont  été  adoptées  plus  dévotement  et  divul- 
guées plus  profondément  dans  les  masses.  Plus  elles  sont 
hardies,  douteuses  ou  spéculatives,  plus  on  les  affirme 
avec  intransigeance,  plus  on  les  accepte  avec  foi.  Ce  sont 
de  véritables  religions,  qui  se  substituent  l’une  après 
l’autre  à la  Religion  unique,  dont  l’enseignement  moderne 
cherche  à éliminer  le  rôle  éternel  : des  religions  qui  ont 
leurs  dogmes,  leurs  grands-prêtres,  leurs  excommunica- 
tions et  même,  au  besoin,  leurs  martyrs,  mais  dont  les 
idoles  déchues  viennent  bientôt  grossir  le  remblai',  sur 
lequel  on  édifiera  les  autels  d’un  nouveau  dieu. 

On  pourrait  croire  que  ce  défilé  mouvant  de  théories 
inspirerait  du  moins  quelque  scepticisme,  quelque  réserve, 
une  élémentaire  prudence  devant  toute  théorie  nouvelle. 
C’était  autrefois,  et  du  moins  depuis  Descartes,  l’attitude 
habituelle  du  savant  en  face  des  nouveautés.  Il  ne  les 
repoussait  pas,  mais  les  priait  d’attendre  la  vérification 
de  leurs  papiers  et  les  tenait  un  certain  temps  en  quaran- 
taine, comme  dans  ces  nations  prudentes  où  l’on  n’adopte 
une  loi  politique,  civile  ou  commerciale  qu’après  le  vote 
successif  de  plusieurs  législatures.  Aujourd’hui,  cela  est 
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changé  et  tous  les  vulgarisateurs  de  la  science,  beaucoup 
de  savants  après  eux,  craindraient  d’abord  de  paraître 
arriérés  et  encroûtés  en  restant  fidèles  à une  théorie  que 
l’on  enseignait  hier. 

Précisément  parce  qu’on  a assisté  à l’écroulement  des 
principes  en  apparence  les  plus  solides  et  les  mieux  assis 
dans  les  sciences  à tournure  définitive,  parce  qu’on  a vu 
se  renverser  comme  des  châteaux  de  cartes,  les  dogmes 
de  l’optique,  de  la  géométrie,  de  la  mécanique,  sans  parler 
bien  entendu  des  sciences  naturelles  ou  de  l’histoire,  on 
n’ose  plus  douter  de  rien  ; et,  alors  qu’on  devrait  ne  plus 
rien  affirmer,  on  se  tient  prêt  par  réaction  à admettre, 
à admirer  ce  qui  est  contradictoire  avec  une  croyance 
antérieure. Je  vois  là  le  résultat  fâcheux  d'une  démocra- 
tisation, qui  peut  d’ailleurs  avoir  d’autres  effets  utiles. 

En  même  temps  que  le  nombre  des  expérimentateurs, 
des  commentateurs,  s’est  multiplié  infiniment  dans  toutes 
les  parties  du  monde,  et  que  la  rapidité  des  évolutions 
scientifiques  s’en  est  trouvée  décuplée,  centuplée,  chaque 
phase  de  ces  évolutions  prend  un  caractère  d’intensité 
inconnu  à nos  pères.  Elle  est  démesurément  amplifiée 
pour  être  projetée  sous  les  yeux  des  innombrables  ba- 
dauds qui  l’admirent  un  instant  bouche  bée,  mais  qui  sont 
trop  pressés  et  trop  occupés  d’autres  intérêts  ou  d’autres 
plaisirs  pour  avoir  le  loisir  de  la  discuter. 

Les  notions  scientifiques,  autrefois  réservées  à une 
élite  longuement  et  minutieusement  formée,  s’adressent 
maintenant  à une  multitude  de  cerveaux  incultes  qui 
ont  le  très  noble  et  légitime  désir  de  s'instruire,  mais  aux- 
cjuels  manque,  avec  l’éducation  prolongée,  avec  la  tradi- 
tion, avec  l’atavisme  intellectuel,  l’esprit  critique  : avides 
de  science,  mais  d’une  science  sommaire,  réduite  à un 
catéchisme,  ingurgitée  à la  hâte  et  non  digérée.  Or,  on 
n’entraîne  les  foules  que  par  des  affirmations,  — ou  par  des 
négations,  qui  sont  des  affirmations  inversées  —,  jamais 
par  des  réserves  et  des  doutes.  On  leur  sert  donc  les 
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afTirmatioiis  demandées,  exigées.  Et  la  foule  est  fémi- 
nine, curieuse  de  changement,  d’originalité,  désireuse 
d’avoir  à citer  dans  la  conversation  un  fait  piquant, 
inconnu,  inattendu  de  l’interlocuteur.  On  lui  apporte 
donc  nécessairement  une  science  de  cinéma  et  de  roman- 
feuilleton  : une  science  où  il  n’est  plus  question  le  lende- 
main de  ce  qu’on  proclamait  la  veille  avec  emphase, 
mais  où  l’amusement  de  renverser  sans  cesse  toutes  les 
connaissances  admises  passionne  un  instant,  comme,  sur 
un  film,  une  course  la  tête  en  bas. 

Le  dernier  siècle  a assisté  à l’envahissement  de  la 
science  par  la  presse  dite  scientifique  et  nous  sommes 
loin  du  temps  où  des  luttes  s’engageaient  pour  obtenir 
la  publicité  des  séances  à l’Académie  des  Sciences,  la 
publication  de  leurs  comptes  rendus,  la  communi- 
cation des  notes  résumées  aux  journalistes.  La  presse  a 
joué  dans  ce  cas  son  rôle  habituel,  diffusant,  multipliant 
les  clameurs  à tous  les  échos,  les  forçant  à plus  de  sono- 
rité pour  se  faire  entendre,  leur  assurant  un  immense 
retentissement,  mais  les  noyant  aussitôt  sous  des  sono- 
rités nouvelles.  Le  fait  est  là.  Inutile  de  le  critiquer. 
La  seule  chose  à en  dire,  c’est  que  le  savant  n’a  pas  à 
s’en  préoccuper.  Il  doit  seulement  apprendre  à travailler 
dans  le  tapage  d’une  place  publique,  au  lieu  de  méditer 
comme  autrefois  dans  le  calme.  Mais  les  savants  sont  des 
hommes.  Ils  ont  des  besoins  matériels  de  carrière  et 
d’honneurs,  des  désirs  plus  nobles  de  réputation  et  de 
gloire.  Ils  ont  donc  été  amenés  à adopter  dans  une  cer- 
taine mesure  les  moeurs  nouvelles  qui  assimilent  le  lance- 
ment d’un  roman,  d’un  traité  philosophique  ou  d’une 
conception  optique  à celui  d’une  pilule  purgative  ou 
d’un  savon.  Le  rôle  des  charlatans  s’est  nécessairement 
développé  avec  l’accroissement  des  foules  qu’il  s’agissait 
de  rassembler  à coups  de  grosse  caisse.  On  s’est  mis  trop 
souvent  à faire  de  la  science  pour  le  public  et  pour  ses 
barnums,  delà  science  sensationnelle.  Et  le  plus  fâcheux. 
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c’est  qu'à  force  de  crier,  d'afTirmer  pour  se  faire  entendre, 
d’être  nouveau  pour  étonner,  beaucoup  de  savants  sont 
arrivés  à une  auto-suggestion  qui  les  rend  eux-mêmes 
semblables  à la  foule  et  désireux,  à sa  manière,  incon- 
sciemment, de  nouveauté  plutôt  que  de  vérité,  sauf, 
bien  entendu,  à confondre  l’une  avec  l’autre.  C’est  de  là 
qu’est  né  ce  singulier  esprit  de  crédulité,  si  peu  cartésien, 
que  je  cherche  ici  à mettre  en  éNudence  et  dont  je  vais 
donner  quelques  exemples. 

Ces  exemples  seront  choisis  intentionnellement  dans 
des  compartiments  très  divers.  Je  citerai  des  cas  où  l’on 
a adopté  avec  enthousiasme  des  absurdités  ou  des  folies, 
sur  des  observations  mal  faites,  non  vérifiées  ou  même 
truquées.  J'en  indiquerai  d’autres  où  l’on  a reçu  pêle- 
mêle  l’ivraie  et  le  bon  grain  sans  essayer  de  les  démêler  ; 
d’autres  encore  où  il  n'y  a peut-être  que  du  bon  grain, 
mais  où  l’on  a le  tort  de  présenter  une  vraisemblance 
provisoire  comme  une  certitude. 

Parmi  les  phénomènes  sur  lesquels  je  considère  qu’après 
vérification  et  constatation  négative,  on  eût  dù  faire  le 
silence,  je  citerai  beaucoup  de  ceux  que  l'on  range  sous 
le  nom  de  métapsychique,  et  en  particulier,  les  ectoplas- 
mes. Il  a suffi  que  des  médiums  adroits  aient  réussi  dans 
l’obscurité  à faire  remonter  de  leur  estomac  à leurs 
lèvres  quelque  morceau  de  pâte  ou  de  caoutchouc  pour 
que  l’on  ait  édifié  toute  une  théorie  de  spiritisme  sur  ces 
trucs  de  prestidigitation,  moulé  et  photographié  ces  « ecto- 
plasmes » et  consacré  à leur  examen  de  longs  articles 
dans  les  revues  réputées  les  plus  sérieuses.  Ce  cas  est 
particulièrement  grave  parce  que  les  phénomènes  du 
spiritisme  ont  le  privilège,  aisément  explicable,  de  faire 
tourner  les  têtes  encore  plus  aisément  que  les  tables. 
Ils  se  rattachent  à un  désir  si  profond,  si  légitime  de 
dématérialisation,  de  survie  ! 

Je  ne  demande  pas,  on  me  comprend,  de  rejeter  sans 
examen  tout  ce  qui  se  rattache  à cet  ordre  d’idées.  Les 
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phénomènes  de  la  métapsychiqne  doivent  être  étudiés 
sérieusement,  sévèrement,  scrupuleusement  comme  les 
autres,  surtout  quand  ils  concernent  la  transmission  de 
la  pensée.  Nous  nous  savons  aujourd’hui  entourés  d’ondes 
invisibles  et  d’elTluves  insaisissables  que  nos  sens  ont  été 
longtemps  impuissants  à déceler.  De  plus  en  plus,  nous 
comprenons  qu’il  y a sous  le  ciel,  comme  disait  Hamlet, 
beaucoup  plus  de  choses  que  n’en  comprenait  la  philo- 
sophie. Ce  n’est  pas  le  moment  de  nier  ce  qui  peut  être 
exact.  Mais  ce  n’est  pourtant  pas  une  raison  de  se  laisser 
duper  par  tous  les  escamoteurs  ou  les  hallucinés  qui 
attribuent  aux  esprits  des  manifestations  enfantines, 
dégoûtantes  ou  ridicules.  Gardons-nous  surtout  d’applau- 
dir à ce  mouvement  comme  s’il  était  favorable  à la  renais- 
sance des  idées  religieuses  ! Le  spiritisme  n’est  pas  le 
spiritualisme,  mais  sa  déviation  maladive  et,  en  quelque 
sorte,  « sa  messe  noire  ». 

De  même,  on  voit  parfois  afhrmer  solennellement  des 
propositions  bien  singulières  jusque  dans  les  Comptes 
Rendus  de  l’Académie  des  Sciences  — sur  lesquels,  par 
parenthèse,  s’exerce,  en  vertu  de  la  même  tendance,  un 
contrôle  insulTisant.  — N’alhrmait-on  pas,  il  y a quelques 
mois,  avoir  observé  des  microbes  vivants  dans  des  granités 
et  dans  des  météorites  ? Un  fait  aussi  paradoxal  était  de 
nature  à séduire  tous  ceux  qui  s’imaginent  éliminer  un 
Créateur  en  reportant  sa  création  d’une  planète  à l’autre 
et  résoudre  le  problème  de  la  vie  par  la  panspermie. 
Des  germes  de  vie  arrivant  de  l’espace  interstellaire  à 
l’intérieur  d’un  météorite,  quelle  aubaine  pour  ces  soi- 
disant  matérialistes  ! Il  aurait  fallu  vérifier  une  telle 
proposition  avec  un  soin  tout  particulier.  Au  lieu  de 
cela,  qu’arrive-t-il  ? Un  savant  vieilli,  qui  eut  autrefois 
du  mérite,  s’imagine  observer  le  fait.  Un  membre  de 
l’Institut,  auquel  il  demande  de  présenter  sa  note,  n’a 
pas  le  courage  de  désabuser  ce  vieillard.  On  imprime.  La 
presse  reproduit  et  voici  une  folie  qui  court  le  monde. 
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Je  ne  rangerai  pas  dans  le  même  groupe  la  nouvelle 
théorie  d'Einstein,  non  pas  par  crainte  de  me  faire  lapider, 
mais  simplement  parce  que  je  la  considère  comme  un 
de  ces  cas  où  il  aurait  fallu  opérer  un  triage,  accueillir, 
sauf  vérification,  quelques  inductions  physiques  inté- 
ressantes et  soumettre  les  conclusions  philosophiques  à 
une  très  sévère  quarantaine.  Au  lieu  de  cela,  pour  ne  parler 
que  de  la  France,  on  a assisté  à une  manifestation  d’en- 
thousiasme risible  de  la  part  de  gens  qui  ressemblaient 
aux  spectateurs  de  la  lanterne  magique  dans  la  fable  de 
Florian,  et  qui  s'extasiaient  d’autant  plus  qu’ils  ne 
distinguaient  rien.  On  a vu  aussi  quelques  savants  fran- 
çais, peu  nombreux  mais  bruyants,  accueillir  avec  une 
idolâtrie  scandaleuse,  un  savant  allemand  dans  ce  Paris 
encore  meurtri  par  les  abominations  de  la  science  alle- 
mande. Et  ceux-là  ont  immédiatement,  pour  lui  com- 
plaire, bouleversé  tous  nos  cerveaux.  Jamais  réclame 
plus  éhontée  ne  s'est  étalée  dans  les  colonnes  des  jour- 
naux et  des  re^^aes  françaises,  même  dans  celles  que  l'on 
aurait  pu  croire  animées  de  sentiments  conservateurs  et 
patriotiques,  mais  qui  se  sont  piqués  d'impartialité. 

Il  faut  pourtant  s’entendre  sur  ces  dogmes  cinstei- 
niens  que  je  ne  prétends  pas  discuter  ici,  dont  quelques- 
uns  me  paraissent  même  offrir  une  valeur  réelle,  comme 
interprétation  provisoire  de  certains  phénomènes,  maû: 
que  je  ne  saurais  me  laisser  imposer  en  bloc  sans  résistance 
comme  un  ensemble  de  doctrine  définitif  et  indiscutable. 
Tentative  originale  et  intéressante,  utile  pour  secouer 
les  esprits  qui  s'endormaient  sur  les  affirmations,  déjà  trop 
dogmatiques,  de  certains  postulatums  mécaniques  ; rap- 
pel précieux  de  notions  optiques  bien  connues,  mais 
constamment  oubliées  par  une  approximation  inexacte  ; 
renouveau  soutenable  de  la  vieille  théorie  de  l'émission 
lumineuse  avec  attraction  possible  des  astres  sur  la 
lumière  ; affirmation  rationnelle  de  cette  notion  que, 
dans  l'espace,  il  ne  paraît  point  exister  de  point  fi.xe 
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accessible  à nos  investigations  ; oui,  d’accord  ! Tout  cela 
est  à retenir,  intéressant  à étudier  et  à classer  comme  de 
très  nombreuses  théories  ou  suggestions  analogues,  pour 
lesquelles  on  a fait  moins  de  vacarme.  Mais  partir  de 
là  pour  nous  lancer  des  aphorismes  comme  l’impossi- 
bilité d’aucune  vitesse  supérieure  à celle  de  la  lu- 
mière, comme  l’irréalité  démontrée  du  temps  et  de  l’es- 
pace, comme  la  facilité  de  rétrograder  le  temps  en  se 
déplaçant  assez  vite,  c’est  vraiment  abuser  de  notre 
candeur  et  c’est  dans  ce  cas  surtout  qu’il  aurait  fallu 
appliquer  la  notion  de  relativité  pour  accueillir  ces  con- 
ceptions nouvelles  avec  politesse  mais  réserve,  en  les 
classant  à côté  de  toutes  les  autres  alTirmations  sur  le 
temps,  l’espace,  la  force,  la  matière,  etc.  qui  emplissent 
les  vieux  cartons  de  la  métaphysique. 

J’insiste  un  peu  sur  la  religion  einsteinienne  parce 
qu’elle  a été,  dans  ces  derniers  temps,  particulièrement 
tapageuse,  crédule  et  intransigeante.  Mais,  en  nous  bor- 
nant à notre  sujet,  il  suffît  de  rappeler  qu’il  y entre  pêle- 
mêle  de  l’algèbre,  de  la  physique  et  de  la  philosophie. 

Or,  l’algèbre,  et  je  m’étonne  qu’on  l’ait  si  facilement 
oublié,  c’est,  si  l’on  veut,  la  certitude  logique,  mais  dans 
le  domaine  restreint  des  transformations  et  des  déduc- 
tions qui  sont  le  propre  de  la  logique.  C’est  un  instrument 
admirable  et  précieux  pour  triturer  des  hypothèses 
jusqu’à  les  rendre  méconnaissables.  C’est,  par  suite,  un 
agent  indispensable  de  suggestion  et  d’invention.  Mais, 
comme  conclusions  physiques,  on  n’en  sort  jamais  que 
ce  qu’on  y a mis.  On  a commencé  par  poser  des  systèmes 
d’équation  ; on  aurait  pu  en  poser  d’autres.  Servons- 
nous-en  ; mais  ne  faisons  pas  comme  les  gamins  qui 
restent  stupéfaits  devant  le  guignol  manœuvré  par  leurs 
propres  doigts. 

Pour  la  physique,  j’ai  déjà  indiqué  ce  qui  me  semble  à 
retenir.  On  savait  que  la  lumière  n’était  pas  instantanée, 
mais  on  l’oubliait  singulièrement  dans  les  applications  ; 
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et,  lorsque  l’on  atteint  le  domaine  stellaire,  c’est  évidem- 
ment une  erreur  grave,  qui  peut  également  intervenir  à 
notre  insu  dans  des  phénomènes  moins  lointains.  De  même 
on  n’avait  pas  assez  pensé  qu’un  rayon  lumineux,  quelle 
que  soit  sa  nature,  pouvait  être  influencé  et  dévié  par  un 
astre,  comme  il  l’est  en  circulant  parmi  tous  les  petits 
astres  atomiques  qui  forment  un  cristal  et  qui  agissent 
pour  le  réfracter  ; comme  il  l’est  également,  dans  les 
phénomènes  de  Zeemann,  par  l’action  magnétique.  Pour 
tout  ce  qui  est  généralisation  des  idées  newtoniennes 
sur  la  gravitation,  constitution  de  la  lumière,  existence 
problématique  de  l’éther,  etc.,  « la  cause  est  à retenir  » 
et  à juger  ultérieurement.  Il  faudra  longtemps  avant  que 
l’on  arrive  à se  faire  une  opinion,  je  ne  dis  pas  définitive,, 
mais  même  provisoire,  dans  la  mesure  où  nos  sens  nous 
permettent  de  nous  former  une  opinion.  Au  lieu  d’en 
tirer  des  certitueles,  j’y  vois  au  contraire  une  raison 
nouvelle  de  scepticisme  et  de  doute.  En  particulier,  si  les 
rayons  lumineux  sont  déviés  par  les  astres  et  si,  comme 
il  est  probable,  l’espace  est  encombré  d’astres  morts 
invisibles  pour  nous,  aucune  observation  astronomique 
n’a  plus  de  valeur  précise.  Et,  comme  toute  notre  phy- 
sique n’est  en  réalité  qu’une  optique,  puisque  toute 
physique  se  ramène  à une  mensuration  visuelle,  notre 
physique  entière  en  est  ébranlée.  Nous  tournons  dans  le 
cercle  du  syllogisme  classique  ; « Epiménide  a dit  que 
tous  les  Crétois  étaient  menteurs  ; mais  Epiménide  était 
Crétois...  » La  physique  montre  que  notre  vision  peut  et 
doit  nous  tromper,  mais  toute  la  physique  est  fondés  sur 
la  vision... 

Enfin,  quant  aux  conclusions  métaphysiques,  le  moins 
qu’on  en  puisse  dire  est  qu’elles  n’offrent  aucun  caractère 
de  certitude.  Avant  d’adopter  une  hypothèse  qui  renverse 
toutes  les  notions  antérieures,  il  faudrait  d’abord  s’assurer 
que  d’autres  hypothèses  ne  conduisent  pas  au  même 
résultat  expérimental  et,  parmi  ces  hypothèses  toutes 
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également  plausibles,  qu’il  n’en  est  pas  de  plus  simple, 
de  plus  conforme  à tout  ce  que  l’expérience  avait  fait 
admettre.  C’est  l’éternelle  erreur  des  démocraties,  qui 
ont  nécessairement  une  mentalité  de  jeunes  gens,  que 
de  négliger  dédaigneusement  le  passé  et  de  renverser 
tous  les  édifices  de  fond  en  comble  sous  prétexte  de 
progrès,  sans  soupçonner  qu’on  avait  déjà  fait  cent  fois 
avant  elles  à peu  près  les  mêmes  expériences  et  choisi 
entre  les  mêmes  hypothèses. 

Je  ne  comparerai  pas  à la  religione  insteinienne  la 
religion  atomique,  parce  que  celle-là  du  moins  s’est  édifiée 
patiemment  par  retouches  successives  en  tenant  compte 
successivement  de  tous  les  faits  recueillis  et  groupés  et 
parce  qu’elle  forme  en  définitive  un  très  bel  édifice  d’ap- 
parence solide,  répondant  du  moins  à l’état  actuel  de  nos 
connaissances.  Mais  ce  n’est  pourtant  pas  une  raison  de  la 
présenter  comme  un  Credo  indiscutable,  en  dehors  duquel 
il  ne  saurait  y avoir  de  salut.  Depuis  trois  mille  ans  au 
moins,  on  a commencé  à expliquer  funivers,  tantôt  par  des 
atomes,  tantôt  par  un  souffle  dynamique,  par  des  formes 
sensibles  de  l’énergie.  Ces  deux  thèses,  qui  sont  également 
soutenables  et  qui  peuvent  d’ailleurs  se  ramener  l’une  à 
l’autre,  séduisent  successivement  les  esprits  et  la  roue, 
qui  fait  tourner  les  opinions  humaines,  les  ramène  tour 
à tour  à la  lumière.  L’univers,  qui  s’est,  depuis  quelque 
temps,  résumé  en  une  géométrie  d’atomes  matériels  de 
plus  en  plus  ingénieusement  agencés,  est  aujourd’hui  en 
passe  de  se  voir  réduit  en  énergie.  Nous  vivons  dans  les 
apparences  et  nous  sommes  les  jouets  des  mots... 

On  pourrait  encore  citer  les  expériences  de  transmuta- 
tion, affirmées,  généralisées  avec  un  enthousiasme  quel- 
que peu  prématuré.  L’unité  de  la  matière,  sous  des  formes 
variables,  n’est  pas  non  plus  une  idée  nouvelle,  mais,  au 
contraire,  une  des  premières  conceptions  abstraites  que 
l’esprit  humain  ait  pu  former  lorsqu’il  a commencé  à 
raisonner  et  à généraliser  en  dégageant  la  substance  de 
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l’apparence.  J’ai  été  des  premiers  à revenir  snr  les  possi- 
bilités de  transmutation,  à une  époque  où  l’on  semblait 
un  peu  insensé  d’oser  y penser.  Je  crois  certaines  expé- 
riences de  transmutation  exactes.  Mais,  là  encore,  la 
crédulité  s’abuse  par  la  facilité  avec  laquelle  elle  admet 
toutes  les  pseudo-expériences  qu’on  annonce  avec  fracas 
dans  un  sujet  où  l’expérimentation  est  particulièrement 
délicate  et  sujette  à caution...  C’est  toujours  le  même 
besoin  de  coups  de  théâtre  qui  fait  aujourd’hui  revenir 
ici  aux  espérances  des  Flamel  et  des  Paracelse... 

Inutile  de  multiplier  les  exemples.  J’ai,  je  crois,  assez 
montré  la  part  de  la  superstition  dans  les  engouements 
qui  portent  les  vagues  de  l'esprit  public  vers  toutes 
les  nouveautés  — on  peut  le  dire,  quelles  qu’elles 
soient,  et  même  avec  d’autant  plus  de  violence  et  de 
passion  qu’elles  sont  plus  destructrices  du  passé.  — Ma 
conclusion  n’est  pas  qu’il  faut  s’entêter  dans  les  opinions 
reçues  et  dans  les  enseignements  d’école.  Je  crois,  au 
contraire,  que  c’est  un  grave  défaut  des  monopoles  univer- 
sitaires de  figer  l’enseignement  dans  le  canevas  rigide 
d’une  science  officielle  et,  par  conséquent,  morte.  La  par- 
ticipation moderne  de  la  presse  et  du  grand  public  forme 
un  contrepoids  utile,  mais  à la  condition  de  ne  pas  l’exa- 
gérer et  de  ne  pas  instituer  d’autres  religions  révolution- 
naires, à la  fois  absolues  et  changeantes.  L’attitude 
qui  me  semble  correcte  est  bien  simplement  celle  que 
recommandait  Descartes  et  grâce  à laquelle  s’est  consti- 
tuée la  science  moderne  : ne  rien  affirmer,  ne  rien  nier, 
observer,  comparer,  réfléchir,  choisir  entre  les  solutions 
la  plus  simple  et  la  proposer  avec  une  nuance  de  doute. 

Toute  idée  nouvelle,  à plus  forte  raison  toute  observa- 
tion nouvelle,  est  à retenir,  et  à scruter.  Le  dédain  ne 
convient  jamais  pour  une  suggestion  rationnelle,  quand 
bien  même  elle  choquerait  les  idées  reçues.  Ce  n’est  qu’en 
remuant  beaucoup  d’erreurs  que  l’on  trouve  une  parcelle 
de  vérité.  La  découverte  scientifique  se  dérobe  toujours 
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dans  le  menu  fait  négligé  par  les  observateurs  précédents, 
dans  la  correction  implicite  qu’a  faite  leur  paresse  aux 
résultats  expérimentaux,  dans  le  coup  de  pouce  qui  a 
rectifié,  sinon  les  chiffres,  au  moins  les  conséquences  à en 
déduire,  dans  le  caput  mortuum  de  la  chimie.  Même  en 
matière  de  théories,  il  faut  être  très  large,  sauf  à voir 
constamment  reparaître  des  conceptions  anciennes  habil- 
lées d’oripeaux  brillants  qui  les  transfigurent.  C’est  l’inno- 
cente distraction  de  notre  exil  humain  de  combiner  des 
hypothèses,  comme  ces  petits  enfants  auxquels  nous 
restons  toujours  semblables  dans  le  fond,  et  qui  s’amusent 
à jouer  avec  des  cubes  sur  lesquels  des  fragments 
d’images  sont  peints.  Mais  le  raisonnement  le  plus  élé- 
mentaire, mais  toute  l’expérience  antérieure  nous  démon- 
trent que,  dans  le  domaine  sensible,  nous  sommes  inca- 
pables d’atteindre  l’absolu  et,  par  conséquent,  impuissants 
à rien  affirmer.  Nous  sommes  perdus  au  milieu  du  mouvant 
sans  un  point  fixe  pour  nous  repérer,  dans  un  monde  qui, 
suivant  le  mot  de  Pascal,  n’a  ni  circonférence  ni  centre. 
Nous  sommes  prisonniers  de  nos  sens  et,  particulièrement, 
de  notre  appareil  visuel,  dont  les  illusions,  patiemment 
corrigées,  resteront  toujours  une  cause  inévitable  d’illu- 
sions et  d’erreurs.  Nous  sommes  constamment  occupés 
à généraliser  l’individuel,  à objectiver  le  subjectif,  à 
admettre  que  « post  hoc,  ergo  propter  hoc  ».  Quelle  erreur, 
dans  un  état  semblable,  d’affirmer  à tout  propos  et  de 
croire  sans  discussion  tout  ce  qu’on  nous  affirme  ! La  foi 
a son  domaine  comme  mobile  souverain  d’actions  et  de 
vertus. Mais,  en  matière  de  science,  le  scepticisme  cartésien 
restera  toujours  l’attitude  la  plus  sage  et  la  plus  prudente. 


L.  De  Launay, 
de  V Académie  des  Sciences. 


Deux  catégories 
(le  courants  telluriques 


1.  — Généralités  sur  les  courants  telleriques. 

Par  courants  telluriques,  on  entend  certaines  mani- 
festations électriques  qui  de  temps  à autre  se  produisent 
avec  force  dans  les  lignes  et  les  câbles  télégraphiques, 
au  point  d’y  interrompre  le  service  des  dépêches.  On  les 
a connus  dès  l’établissement  des  premières  lignes.  Ces 
courants  désordonnés  sont  toujours  accompagnés  de 
troubles  analogues  du  magnétisme  de  la  Terre  et  fré- 
quemment aussi  d’aurores  polaires,  visibles,  la  nuit, 
jusqu’à  nos  latitudes.  On  les  désigne  comme  tempêtes 
telluriques  et  tempêtes  magnétiques.  Leur  cause  com- 
mune est  dans  le  Soleil;  l’agitation  à sa  surface  se  mani- 
feste, à certaines  époques,  par  de  grandes  taches,  foyer 
d’émanations  électro-magnétiques  qui  viennent  troubler 
les  forces  électriques  et  magnétiques  de  notre  globe.  Sans 
aller  jusqu'à  former  des  taches,  l’agitation  du  Soleil  est 
incessante  et  produit  dans  les  lignes  de  petites  ondes 
électriques  irrégulières  se  superposant  au  courant  faible 
qui  y passe  toujours,  même  en  dehors  des  moments  de 
crise. 

Ce  Courant  tellurique  faible  et  continu  dans  l’écorce 
terrestre  et  dans  les  lignes  télégraphiques  doit  être  assi- 
milé au  magnétisme  faible  et  continu  qui  subsiste  aussi 
dans  cette  écorce  et  dans  l’aiguille  aimantée.  C’est  ce 
courant-là  que  nous  étudierons  dans  le  présent  article. 
Comme  le  magnétisme  terrestre,  il  est  soumis  à des  lois 
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fixes  de  variations.  La  détermination  de  celles  du  magné- 
tisme est  de  la  dernière  importance  pour  la  navigation 
tant  maritime  qu’aérienne  ; il  est  à présumer  que  celles 
du  courant  tellurique,  plus  complètement  étudiées  après 
ce  que  j’ai  à taire  connaître  de  l’extension  et  de  la  nature 
du  phénomène,  trouveront  un  jour  une  application  pra- 
tique qui  justifiera  jusqu’au  bout  l’étroite  parenté  qu’il 
a avec  le  magnétisme  terrestre. 

2.  — Les  observations  des  Courants  telluriques 

DEPUIS  LEUR  DÉCOUVERTE  JUSQU’aUJOURD’hI  I. 

C’est  vers  1840  qu’ont  été  établies  les  premières  lignes 
télégraphiques  et  que  sont  connus  les  courants  élec- 
triques naturels  qui  les  traversent.  Beaucoup  d’obser- 
vations de  ces  courants  furent  faites,  en  raison  de  leur 
nouveauté  et  de  leurs  rapports  avec  le  magnétisme  ter- 
restre ; mais  peu  furent  assez  continues  pour  qu’on  pût 
entrevoir  les  lois  de  leurs  variations  ; c’est  qu’il  y avait 
et  qu’il  y eut  toujours  une  sérieuse  entrave  qui  restrei- 
gnait et  finit  même  par  tuer  le  zèle  des  observateurs:  on 
ne  connaissait  pour  l’observation  que  l’emploi  des  grandes 
lignes  télégraphiques.  Or,  ces  lignes  sont  créées  à grands 
frais  pour  tout  autre  chose  que  des  observations  scienti- 
fiques. Après  un  demi-siècle  de  tentatives  plus  ou  moins 
fructueuses,  l’étude  des  Courants  telluriques  cessa  abso- 
lument vers  1900. 

En  1910,  l’initiative  des  Pères  Jésuites  de  l’Observa- 
toire de  l’Èbre,  à Tortosa  en  Espagne,  rappela  à la  vie 
l’observation  des  courants  telluriques  : ils  installèrent 
deux  lignes  orientées  et  de  moyenne  longueur,  1400 
mètres. 

En  1916,  rompant  avec  une  tradition  tyrannique,  je 
cherchai,  à Jersey,  le  courant  tellurique  sur  une  ligne 
longue  de  dix  kilomètres  qui  n’était  pas  aérienne,  mais 
entièrement  souterraine,  entièrement  en  contact  avec  le 
sol  humide,  ce  qui  était  assurément  bien  nouveau  et 
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assez  compromettant  ; cette  ligne  était  formée  des  deux 
canalisations  du  gaz  et  de  l'eau  de  la  ville  de  St-Hélier. 
Mon  audace  fut  cependant  couronnée  de  plus  de  succès 
que  je  ne  pouvais  en  attendre  : non  seulement  je  trouvais 
le  courant  tellurique  cherché,  mais  je  le  trouvais  avec 
des  variations  qui  constituaient  à la  lettre  une  marée 
électrique.  C’est,  j’ose  le  dire,  pour  les  courants  tellu- 
riques, le  point  de  départ  d’une  extension,  d’une  trans- 
formation, qui  font  infiniment  regretter  certaines  cir- 
constances qui  ont  empêché  ce  progrès  d’avoir  eu  lieu 
quarante  années  plus  tôt.  Je  vais  revenir  sur  ce  sujet. 

En  1921,  une  station  d'observation  des  courants  tel- 
luriques dans  quatre  directions  a été  créée  près  de  Sauve- 
terre  de  Béarn  (Basses-Pyrénées,  F'rance). 

En  1921  encore,  le  Département  magnétique  de 
l’Institut  Carnegie,  à Washington,  s’est  entendu  avec  le 
Gouvernement  de  Melbourne  pour  l'installation  de  deux 
observatoires  en  Australie,  où  l’on  étudiera  à la  fois  le 
magnétisme  terrestre  et  les  courants  telluriques. 

Voilà  où  en  est  présentement  la  question.  On  se  remue 
pour  la  remettre  sur  pied  ; j’estime  qu’une  impulsion 
nouvelle  et  considérable  sera  donnée  à ces  observations 
comme  conséquence  des  deux  faits  que  j’ai  à faire  con- 
naître par  le  présent  article. 

3.  — Premier  fait  : La  forme  marine  du  Cour.ant 

TELLURIQUE  ETAIT  CONNUE  DÈS  1881. 

Le  courant  tellurique  observé  sur  le  continnt  a peu 
être  regardé  comme  tirant  son  origine  du  Soleil.  Personne 
ne  s’aviserait  aujourd'hui  d’y  faire  intervenir  la  Lune  ; 
le  cas  de  la  marée  électrique  observée  en  terre,  à Jersey, 
reste  isolé  ; on  ne  croit  pas  même,  sans  doute,  avoir  de 
raison  de  le  mettre  dans  la  catégorie  des  courants  tellu- 
riques. Il  diffère  certainement  des  courants  connus 
généralement,  mais  il  n’en  appartient  pas  moins  à une 
catégorie,  je  ne  dis  pas  nouvelle,  mais  négligée,  oubliée. 
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la  catégorie  des  courants  telluriques  marins  dont  on  ne 
se  soucie  pas.  On  a tort  ; car  ces  courants  existent  ; 
on  les  a observés  pour  la  première  fois  en  1851,  dans  le 
câble  télégraphique  de  Douvres  à Calais,  aux  premiers 
jours  de  sa  pose  entre  l’Angleterre  et  la  France.  Il  n’est 
que  temps  de  les  remettre  en  lumière. 

L’observation  de  1851  a donné  lieu  à une  intéressante 
intervention  du  célèbre  physicien  Faraday,  alors  profes- 
seur à J’ Institut  Royal  de  Londres.  L’ingénieur  Charltoii 
Wollaston  avait  assisté,  en  1846,  à des  mesures  du  cou- 
rant tellurique  faites  dans  les  lignes  télégraphiques 
rayonnant  de  Derby,  au  centre  de  l’Angleterre,  par 
M.  \V.  H.  Barlow.  Quand,  cinq  ans  plus  tard,  il  fit  ses 
observations  sur  le  câble  du  Pas-de-Calais,  il  ne  retrouva 
pas  les  variations  obtenues  à Derby,  et  jugea  bon  de 
n’en  rien  dire.  Mais  ce  désaccord  l’intriguait  beaucoup  et 
il  ne  cessa  d’y  penser.  En  1854,  il  avait  fini  par  se  per- 
suader que  les  courants  de  marée  dans  le  Détroit  avaient 
influencé  les  variations  électriques  dans  le  câble.  Il  alla 
s’en  ouvrir  au  Professeur  Faraday,  qui,  non  seulement  ap- 
prouva l’idée,  mais  lui  fit  lire  dans  un  de  ses  ouvrages  la 
prévision  et  la  prédiction  des  elTets  observés  dans  le  cas 
où  LUI  fil  conducteur  serait  jamais  suspendu  entre  Shake- 
speare’s  Clilî  et  le  Cap  Gris-Nez. 

Tout  cela  ne  fut  cependant  révélé  au  public  que  vingt- 
sept  ans  après,  en  1881,  dans  les  circonstances  suivantes. 

Un  ingénieur  des  Télégraphes  anglais,  .J. -S.  Adams, 
connu  déjà  pour  ses  études  des  Courants  telluriques 
de  l’intérieur  de  l’Angleterre,  ayant  eu  occasion  de  par- 
courir une  série  d’observations  faites  par  James  Graves, 
sur  une  ligne  côtière  (probablement  la  ligne  même  qu’il 
va  choisir),  y avait  trouvé  des  traces  assez  sensibles 
d’un  influence  lunaire.  Voulant  en  avoir  le  cœur  net, 
il  s’associa  quatre  de  ses  amis  et  co-employés  aux  Télé- 
graphes de  Londres  et  entreprit  d’observer,  tous  les 
quarts  d’heure,  pendant  la  lunaison  du  28  mars  au 
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2 ) avril  1879,  les  variations  électriques  dans  la  grande 
ligne  de  Londres  à Cardiff  (200  kil.),  parallèle  à la  côte 
méridionale  de  l’Angleterre.  Il  arriva  à cette  conclusion 
que  la  Lune  imprimait  toutes  ses  variations  au  Courant 
tellurique  de  cette  ligne. 

J. -S.  Adams  communiqua  ces  observations  et  leur 
conclusion  à la  Society  of  Telegraph  Engineers  and  Elec- 
Iricians,  dans  la  réunion  du  10  février  1881.  Pareille 
communication  fut  non  seulement  applaudie  comme  elle 
le  méritait,  mais  elle  donna  lieu  aussitôt  à un  réveil  de 
souvenirs,  vicu.x  de  trente  ans,  qui  élargissait  la  question 
des  Courants  telluriques  et  les  montrait  sous  un  jour 
bien  inattendu. 

.Je  me  contenterai  de  citer  par  ordre  chronologique 
les  o’jservations  faites  et  rappelées  en  cette  réunion  de 
février  et  dans  celle  d’avril  suivant  de  la  Société  des 
Ingénieurs  anglais,  en  y ajoutant  un  dernier  cas  rapporté 
en  1919  par  Electical  Review. 

En  1851,  M.  Charlton  Wollaston  observe  sur  le  câble 
de  Douvres  à Calais  l’influence  de  la  marée,  influence 
prévue  et  prédite  par  Faraday. 

Quelques  années  après,  le  même  observe  l’influence 
de  la  marée  de  la  Tamise  sur  nue  ligne  de  East  Green- 
wich. 

En  1858,  M.  H.  C.  Saunders  observe  à Valencia,  en 
Irlande,  l’influence  de  la  marée  dans  un  tronçon  de 
300  milles  du  câble  transatlantique  rompu  l’année 
précédente. 

En  1871,  le  même  observe  encore  l’influence  de  la 
marée  .sur  un  tronçon  de  106  milles  du  câble  rompu 
entre  Aden  et  Suez,  dans  la  Mer  Rouge. 

En  1873,  M.  James  Graves  fait  des  observations  sur 
une  ligne  d’Angleterre,  près  des  côtes,  dans  lesquelles 
M.  J.  S.  Adams  trouve  une  influence  lunaire. 

En  1879,  M.  .1.  S.  Adams,  avec  la  coopération  de  quatre 
de  ses  amis,  observe  pendant  une  lûnaison  entière  le 
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Courant  tellurique  dans  la  grande  ligne  de  Londres  à 
(Cardiff.  Il  trouve  ses  variations  en  complet  accord 
avec  le  mouvement  de  la  Lune,  sauf  une  avance  moyenne 
de  deux  heures,  avance  que  j’ai  observée,  à Jersey,  de 
la  marée  électrique  sur  la  marée  océanique. 

En  1881,  l’ingénieur  Dresing  apprend  par  une  lettre 
d’un  ami  d’Écosse  que  le  courant  électrique  dans  le 
câble  qui  relie  l’Écosse  à la  Norvège  est  réglé  par  la 
marée  de  la  mer  du  Nord. 

En  1885,  M.  Raymond-Barker  observe  l’influence  de 
la  marée  sur  le  câble  en  activité  de  Madère  au  cap 
St-Vincent. 

Voilà  donc,  en  l’espace  de  trente-quatre  années,  huit 
séries  d’observations  du  Courant  tellurique,  dont  deux 
dans  des  lignes  aériennes  et  six  dans  des  câbles  sous- 
marins,  qui  accusent  formellement  une  influence  des 
marées  sur  ses  variations  et  qui  viennent  corroborer  mes 
observations  personnelles  faites  à Jersey  de  1916  à 1922. 

S’il  existe  des  Courants  telluriques  continenlaiix,  déjà 
assez  bien  connus  par  les  études  qu’en  ont  faites,  en 
1890,  Weinstein,  pour  deux  grandes  lignes  télégra- 
phiques d’Allemagne,  en  1922,  M.  L.  Bauer,  pour  les 
deux  lignes  de  moindre  longueur  de  l’Observatoire  de 
l’Èbre,  il  en  existe  de  marins,  observables  dans  les 
Océans  et  sur  les  rivages  qu’ils  baignent  de  leurs  marées. 

Je  ne  puis  passer  sous  silence  un  fait  des  plus  regret- 
tables qui,  me  semble-t-il,  ne  doit  pas  être  pour  rien  dans 
l’indifférence  avec  laquelle  on  paraît  avoir  accueilli  les  faits 
rapportés  par  le  Journal  de  la  Société  des  Ingénieur 
d’Angleterre.  Best  évident  qu’au  Congrès  d’Électricité, 
tenu  à Paris  six  ou  sept  mois  plus  tard,  il  n’a  pas  dû 
être  question  de  ces  Courants  telluriques  marins  ni  d’in- 
fluence lunaire,  car  on  y a résolu  un  effort  général  pour 
multiplier,  pendant  deux  ou  trois  années  consécutives, 
les  observations  sur  les  lignes  télégraphiques  de  l’inté- 
rieur du  continent,  sans  qu’aucune  mesure  ait  été  prise 
IV'  SÉRIE.  ï.  III.  21 
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pour  organiser  de  ces  observations  sur  les  côtes  et  sur  les 
câbles  sons-marins.  La  vérité,  et  le  tort  subi  par  la  vraie 
science,  m'obligent  à signaler  ici  ce  qui  ressort  d'un  docu- 
ment publié  en  1884,  Étude  des  courants  telluriques,  par 
E.  E.  Blavier,  Inspecteur  Général  des  Télégraphes  (de 
France)  et  Directeur  de  l’École  Supérieure  de  Télégraphie. 
Un  tel  personnage  a dù  exercer  une  forte  influence  sur  les 
discussions  et  les  résolutions  du  Congrès  d’ Électricité 
de  Paris.  Or,  voici  ce  qu’il  écrivait,  page  11,  § 16,  dans 
son  Étude  : « M . J .-S.  Adams,  en  comparant  aux  mou- 
vements diurnes  de  la  Lune  une  série  d'observations  faites 
du  U*"  au  21  avril  1879,  sur  la  ligne  de  Londres  à Cardiff, 
en  a conclu  qu'il  existe  une  relation  directe  entre  les  deux 

phénomènes Les  expériences  de  M.  J .-S.  Adams  ne 

paraissent  pas  assez  nombreuses  pour  qu'on  puisse  en 
tirer  une  pareille  conclusion  ».  Et  il  n’est  plus  question 
dans  V Élude  d'influence  lunaire  sur  les  courants  tellu- 
riques. On  remarquera  qu’aucune  allusion  n’est  faite 
aux  autres  observations  coucluaut  à cette  influence,  qui 
furent  révélées  à la  suite  de  la  lecture  du  Mémoire  de 
J. -S.  Adams  ; l'ostracisme  de  Blavier  était  complet  ; 
tout  a été  condamné  du  même  coup. 

4.  — R.\pide  étude  des  deux  c.\tégories  de  Cou- 
rants TELLIRIQUES, 

Leurs  domaines  sont  nettement  séparés  : aux  uns  les 
Continents  et  les  grandes  terres,  aux  autres  les  Océans 
et  surtout  les  rivages  qu'ils  baignent  de  leurs  flots.  Je 
dis  Océans  et  non  mers,  parce  que  les  marées  sont  à 
l'origine  des  Courants  telluriques  marins,  et  qu’il  y a 
des  mus  sans  marée  bien  appréciable,  ainsi  la  Médi- 
terranée. 

Les  courants  telluriques  continentaux  sont  déjà  bien 
connus  dans  leurs  variations  principales  par  les  observa- 
tions de  Berlin  (Weinsteiu)  et  de  Tortosa  (L.  Bauer), 
et  les  Courants  telluriques  marins  par  les  observations  de 
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Jersey  (M.  Dechevrens).  La  première  question  qu’il  y 
aura  intérêt  à étudier  sera  de  fixer  la  largeur  de  la  zone 
côtière  où  la  marée  océanique  étend  encore  son  influence 
sur  le  Courant  tellurique  : le  critérium  à appliquer  con- 
sistera à chercher  où  cesse  la  mobilité  des  phases  de  la 
variation  diurne,  cette  mobilité  étant  la  caractéristique 
du  Courant  tellurique  marin.  Cette  recherche  supposera 
des  moyens  plus  appropriés  et  considérablement  moins 
coûteux  que  des  lignes  télégraphiques  ordinaires.  Les  très 
courtes  lignes,  même  de  dix  mètres  seulement,  que  je 
préconiserai  plus  loin,  satisferont  à tous  les  desiderata  à 
cet  égard. 

a)  — • Direclions  el  inlensilés  des  deux  catégories  de 
Courants  telluriques . 

Comme  type  du  Courant  tellurique  continental,  je 
prendrai  le  Courant  observé  depuis  onze  ans  à l'Obser- 
vatoire de  l’Èbre,  à Tortosa  (Espagne).  Cet  observatoire 
n’est  cependant  qu’à  15  kilomètres  de  la  Méditerranée  ; 
mais  la  marée  de  celle-ci,  comparée  à celle  de  l’Atlantique, 
surtout  dans  la  Manche,  est  si  faible  que  c’est  seulement 
ici  que,  pour  la  première  fois,  il  en  sera  fait  mention. 

Les  deux  lignes  croisées  que  s’est  données  l’Observa- 
toire ont  chacune  1 100  mètres  de  longueur.  I.eurs  direc- 
tions sont  à 25°  à l’Ouest  du  méridien  et  de  sa  perpendi- 
culaire. Dans  la  première,  le  courant  tellurique  marche 
du  N.  au  S.  avec  un  potentiel  moyen  de  0,29  volt  par 
kilomètre  (1913-1918);  dans  l’autre  il  marche  de  l’W.  à 
l’E.,  avec  un  faible  potentiel  de  0.02  volt.  Il  suit  de  là 
que  le  Courant  tellurique  résultant  à Tortosa,  a pour 
direction  X.  29o\V  (NW-SE)  et  pour  potentiel  0,291  volt 
par  kilomètre.  Malgré  l’erreur  d’orientation  des  deux 
lignes,  je  ne  changerai  rien  aux  observations  données 
comme  correspondant  aux  directions  X’-S  et  W-E. 

A Jersey  le  Courant  tellurique  marin  n’a  été  observé, 
de  septembre  1916  à décembre  1919,  que  dans  une  direc- 
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tion,  celle  des  conducteurs  souterrains,  approximative- 
ment perpendiculaire  au  méridien  ; leur  longueur  com- 
mune est  d'environ  10  kilomètres.  Voici  comment  on  peut 
déterminer  le  sens  du  courant  moyen  dans  cette  direc- 
tion. 

Disons  d’abord  que  l’amplitude  maximum  des  variations 
observées,  qui  sont  la  marée  électrique,  est  1 /lO  de  l’inten- 
sité moyenne  du  Courant  tellurique  moyen.  On  peut,  par 
la  pensée,  distinguer  ces  variations  du  courant  moyen  et 
les  regarder  comme  un  courant  faible  lancé  suivant  la 
même  direction  que  le  courant  moyen,  dans  le  même 
sens  que  lui,  ou  en  sens  opposé.  Si  les  deux  mouvements 
sont  de  même  sens,  le  courant  principal  paraît  augmenté; 
quand  ils  sont  opposés,  le  courant  paraît  diminué.  Dérivée 
normalement  de  la  marée  océanique,  qui  se  propage  dans 
la  Manche  de  l’Ouest  à l’Est,  la  marée  électrique  aurait 
ses  phases  en  concordance  avec  la  mer  si  elle  s’ajoutait 
positivement  au  Courant  tellurique  qui  aurait  le  même 
sens  qu’elles  deux.  Puisque  la  marée  électrique  s’en 
retranche,  au  contraire,  c’est  que  le  courant  moyen 
marche  contre  elle  : il  marche  donc  de  l’E.  à l’W.  dans 
les  conducteurs  souterrains. 

Son  potentiel  moyen  pour  ces  trois  années  a été  0,089 
volt.  S'il  était  admissible  que  l’on  pùt  réduire,  comme  on 
l’a  fait  à Tortosa,  ce  potentiel  au  kilomètre  de  longueur 
de  la  ligne,  le  courant  tellurique,  à Jersey,  serait  assez 
notablement  inférieur  à celui  de  Tortosa. 

A partir  de  1920,  j’ai  habituellement  délaissé  les  con- 
ducteurs souterrains,  dont  l'adoption  en  dehors  des 
conditions  exceptionnelles  de  Jersey  pouvait  difficilement 
être  recommandée,  et  j'ai  expérimenté  de  tréscourtes 
lignes  aériennes  en  trois  difTérents  postes,  au  centre  de 
l’île,  à la  côte  orientale  et  finalement  à l’Observatoire 
même,  où  je  continue  les  observations  sur  une  double 
ligne  de  treize  mètres,  établie  entièrement  dans  les  caves. 
Les  électrodes  y sont  enterrées  à 0,55  m.  de  profondeur. 
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Dans  ces  trois  postes  les  courants  moyens  étaient 
dirigés  du  S.  au  N.  et  de  l’E.  à l’W.  (cette  dernière  direc- 
tion est  bien  celle  dn  courant,  déterminée  ci-dessus  par 
raisonnement,  dans  les  conducteurs  souterrains).  A Jer- 
sey les  deux  composantes  du  Courant  tellurique  sont 
donc  opposées  à celles  de  Tortosa. 

Sous  l’Observatoire,  les  deux  lignes  ont  déjà  régulière- 
ment fonctionné  pendant  deux  mois  et  demi.  Les  obser- 
vations horaires  de  décembre  1922  et  de  janvier  1923 
donneront  au  moins  une  idée  du  Courant  tellurique 
à Jersey  dans  sa  forme  normale.  Son  intensité  moyenne 
serait  de  24,4  microampères  dans  la  direction  S-N  et  de 
19,0  microampères  dans  la  direction  E-W.  On  tire  de  là 
les  deux  notions  générales  : 

sa  direction  : S 3<S°E  et  son  intensité  actuelle  : 30,9 
microampères . 

Revenons,  pour  Jersey,  aux  observations  faites  avec 
les  conducteurs  souterrains. 

Variations  annuelles.  — Sur  les  longues  lignes  télé- 
graphiques de  Berlin,  Weinstein  a reconnu  une  variation 
du  Courant  tellurique,  dans  l’année,  assez  compliquée  ; 
il  y aurait  trois  époques  où  le  voltage  est  maximum  : 
en  mars-avril,  juin-juillet,  et  septembre,  et  trois  où  il 
est  minimum  : en  décembre,  mai-juin,  août-septembre. 
A Tortosa,  c’est  différent,  quoique,  sur  d’autres  points, 
par  exemple,  la  variation  diurne,  l’accord  soit  complet 
avec  Berlin.  Il  n’y  a qu’un  maximum  dans  la  ligne 
N-S,  en  juillet,  et  un  minimum  en  septembre.  La  ligne 
W-E,  par  contre,  présente  deux  maxima,  en  janvier  et 
en  octobre,  et  deux  minima,  en  juin-juillet  et  en  décem- 
bre. A Jersey,  dans  la  direction  E-W,  je  ne  trouve  qu’un 
minimum,  en  juin-juillet,  et  un  maximum,  en  novembre 
(PI.  1,  fig.  1,  p.  312). 

Cette  diversité  de  la  variation  n’en  permet  pas  pour 
le  moment  une  discussion  utile. 


312 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


Les  points  de  l’échelle  de  variation  nulle  (O)  (Fig.  1), 
correspondent  aux  voltages  moyens  : 0,089  volt  pour 
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PI.  1.  Fig.  I.  — Variation  annuelle  du  Courant  tellurique 
Jersey  E-W  (3  ans)  — Tortosa  W-E  (6  ans). 

Eig.  2.  — Amplitude  de  l'oscillation  diurne 

Jersey  E-W  (3  ans)  — Tortosa  X-S  (11  ans). 

.lersey,  0,020  volt  pour  Tortosa.  Dans  les  Bulletins  de 
Tortosa  les  deux  voltages  moyens  donnés  pour  mai  et 
juin  1915  m’ont  paru  trop  extraordinairement  élevés 
pour  être  admis  sans  correction. 

Variations  annuelles  de  l'amplitude  de  l'oscillation 
diurne  du  Courant  tellurique  (PI.  1,  lig.  2). 

Cette  variation,  qu’on  pourrait  aussi  désigner  comme  la 
variation  de  l'actiuité  du  Courant  tellurique,  dans,  le 
cours  de  l’année,  diffère,  de  fait,  de  la  précédente  qui 
est  plus  générale  et  ne  vise  que  les  moyennes  valeurs 
mensuelles  du  courant.  Deux  mois  peuvent  avoir  une 
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même  valeur  moyenne  de  voltage  et  avoir  eu,  eu  général, 
l’un  de  grandes,  l’autre  de  petites  amplitudes  de  la  varia- 
tion diurne.  Bien  que  la  variation  diurne  aiïecte  deux 
formes  différentes  à Tortosa  et  à .Jersey,  elle  y oscille 
cependant  dans  les  mêmes  limites  d’écarts  et  aux  mêmes 
époques  de  l’année.  La  fig.  2 montre  ces  variations  qui 
sont  naturellement  communes  aux  deux  composantes 
du  Courant  tellurique.  Pour  Tortosa  le  calcul  a été  fait 
par  M.  L.  Bauer  pour  la  ligne  principale  N. -S.  et  pour 
onze  années  d’observations.  Je  ne  peux  mieux  faire  que 
de  lui  emprunter  les  valeurs  qu’il  a trouvées,  et  ce  sera 
d’autant  plus  intéressant  de  constater  que  les  trois 
années  d’observations  à Jersey  sont  en  bon  accord  sur 
ce  point  important  avec  la  station  continentale.  Les 
amplitudes  moyennes  de  la  variation  diurne  sont  : pour 
Tortosa  (X.-S.)  0,071  volt,  pour  Jersey  (E.-W.)  0,00(S 
volt.  Ici  il  faut  se  rappeler  que  la  composante  N. -S.  vaut 
dix  fois  la  composante  W.-E.  à Tortosa. 

Par  les  deux  courbes  comparées  nous  voyons  que 
l’activité  commune  des  Courants  telluiiques  atteint  son 
maximum  aux  deux  équinoxes,  en  mars  et  septembre, 
et  son  minimum  aux  deux  solstices,  en  juin  et  décembre. 
Ces  variations  paraissent  mieux  marquées  à Jersey  qu’à 
Tortosa  : et  c’est  naturel,  puisque  le  Courant  tellurique 
s’y  trouve  modelé  sur  la  marée  et  que  la  marée,  au  cours 
de  l’année,  a ses  plus  grandes  hauteurs  aux  équinoxes  et 
ses  plus  faibles  aux  solstices.  Cette  variation  annuelle  de 
l’activité  des  Courants  telluriques,  dont  une  catégorie, 
celle  de  Jersey,  a d’étroites  relations  avec  un  phénomène 
en  dépendance  évidente  de  la  Lune,  donne  à croire  que 
l’autre  catégorie,  celle  de  Tortosa,  ne  saurait  être  entière- 
ment libre  de  ces  mêmes  relations.  Et  v’oilà  comment 
l’influence  lunaire  que  Blavier  voulait  à tout  prix  exclure 
de  la  théorie  des  Courants  telluriques,  s’impose  à notre 
esprit  dès  le  début  de  leur  étude  comparative. 
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Variations  diurnes  des  courants  telluriques  des  deux 
catégories . 

Nous  les  étudierons  d'après  les  trois  années  1916,^- 
1919  d'observations  sur  les  conducteurs  souterrains  à 
Jersey,  et  les  quatre  années  1913-1917  d’observations 
dans  la  même  direction  perpendiculaire  au  méridien,  à 
Tortosa.  Aux  deux  stations,  les  seules  observations  par 
journées  calmes  seront  utilisées,  350  à Jersey,  240  à 
Tortosa.  S'il  y en  a moins  à Tortosa  qu'à  Jersey,  c’est 
qu’on  y a pour  régie  de  ne  choisir  dans  chaque  mois  que 
cinq  journées  calmes  seulement. 


JEKîZy  T3RT0S.^ 

r w î 

Pi.  2.  Moyennes  var.ations  diurnes  du  Courant  tellurique 
Journées  calmes 

Jersey  1916-1919  — Tortosa  1913-1917 

On  observe  d'abord  que  les  courants  moyens,  à Jersey 
et  à Tortosa.  sont  entre  eux  comme  91  à 21,  et  les  moyen- 
nes amplitudes  d'oscillation  comme  366  à 65.  Si  le  cou- 
rant moyen  est  quatre  fois  plus  fort  à Jersey,  sa  moyenne 
oscillation  est  six  lois  plus  grande  qu'à  Tortosa. 

Le  diagramme  montre  combien  les  variations  diurnes 
des  deux  types  de  courants  telluriques  se  ressemblent, 
bien  qu'elles  se  produisent  en  sens  différents,  parce  que 
les  courants  moyens  ont  des  sens  contraires,  à Jersey 
et  à Tortosa. 

Une  étude  détaillée  des  chilTres  que  ce  diagramme 
représente  prouve  que  la  variation  des  Courants  telluriques 
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€st  essentiellement  constituée  chaque  jour  par  deux  oscil- 
lations complètes  de  12  heures  de  durée,  ou  semi-diurnes, 
modifiées  par  une  oscillation  de  24  heures,  ou  diurne. 
L’importance  de  celle-ci  est  grande  à Tortosa,  et  pres- 
que nulle  à Jersey.  De  là  les  deux  formes  assez  distinctes 
des  courants  continentaux  et  des  courants  marins,  PI.  2, 
p.  314.  Le  fort  minimum  du  milieu  du  jour  dans  la  ligne 
W.-E.  de  Tortosa,  serait  pins  élevé  encore  (max.)  dans  la 
ligne  X. -S.,  dont  la  variation  diurne  est  dix  fois  plus  grande 
que  dans  la  ligne  W.-E.  A Jersey,  les  deux  ondes  de  jour  et 
de  nuit  sont  plus  égales.  Elles  sont  plus  égales  parce  que,  si 
à Tortosa  fonde  diurne  vaut  presque  les  trois  quarts  de 
fonde  semi-diurne,  ce  qui  déforme  celle-ci,  à Jersey  cette 
onde  semi-diurne  vaut  sept  fois  f onde  diurne  ; c’est  dire 
qu’elle  reste  à peu  près  seule. 

Il  peut  être  intéressant  de  constater  la  persistance 
d’une  année  à l’autre,  des  conditions  qui  établissent  ce 
rapport  entre  les  deux  ondes  essentielles  de  la  variation 
diurne  du  Courant  tellurique  à Jersey.  Désignons  par  C, 
et  Cj  les  moyennes  variations  (demi-amplitudes)  des  deux 
ondes  constituantes  diurne  et  semi-diurne,  et  par  Oj  et 
«J,  des  angles  qui  marquent  les  heures  des  maxima  de  ces 
ondes.  Nous  trouvons  : 


1917  j 

, C,  =0, 

1 c,  = 

,00090 

429 

i a,  = 233,3 
'/  a.j  = 78,8 

1918  ! 
1 

n n 

Il  II 

31 

377 

\ = 296,6 

) a.,  = 85,7 

1919  j 

1 c,  = 

55 

j a,  = 277,6 

' c.  = 

350 

j a,  = 100,0 

Une  remarque  importante  à faire  pour  la  comparaison 
des  heures  des  maxima  et  des  minima.  Les  voici  en  tableau: 


JERSEY 

Composante  E.-W. 

Onde  diurne  semi-diurne 
Minimum  Oh.  6 h. 

Maximum  12  h.  12  h. 


TORTOSA 
Composante  W.-E. 
diurne  semi-diurne 
12  h.  11  h. 

0 h.  5 h. 
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JERSEY 


TORTOSA 


Composante  S.-X. 


Composante  X.-S. 
20  h.  5,5  h. 

8 h.  11,5  h. 


Minimum  6 h.  12  h. 

Maximum  18  h.  6 h. 


Le  fait  que  les  valeurs  extrêmes  sont  atteintes  approxi- 
mativement à la  même  heure,  mais  en  sens  opposés,  à 
Jersey  et  à Tortosa,  signifie  que  deux  mêmes  causes 
produisent  des  variations  dans  les  deux  stations,  quelles 
que  puissent  être  les  directions  des  courants  moyens. 
Cela  suppose,  par  conséquent,  ce  que  j’ai  dit,  page  310, 
qu’on  pouvait,  je  dis  maintenant  qu’on  doit,  distinguer 
le  courant  moyen  de  sa  variation,  que  ce  sont  deux  diffé- 
rents courants,  l’un  fort  et  continu,  l’autre  faible  et 
alternatif  (1)  marchant  dans  une  même  direction. 

Qu’est-ce  alors  que  le  courant  moyen  et  qu’est-ce  que 
sa  variation  ? 

5.  — Essai  d’une  théorie  des  courants  telluriques. 

Origine  de  Voscillation  semi-diurne. 

A Jersey  le  courant  tellurique  est  une  marée  électrique 
dérivée  certainement  de  la  marée  océanique.  Il  y a,  par 
conséquent,  à son  origine  l’attraction  composée  du  Soleil 
et  de  la  Lune. 

A Tortosa  la  variation  quotidienne  est  constituée 
aussi  d’une  onde  semi-diurne.  Relativement  au  courant 
moyen  cette  onde  se  comporte  comme  l’onde  semi- 
diurne  à Jersey,  d'après  le  tableau  ci-dessus  des  heures 
des  minima  et  maxima.  L’onde,  en  effet,  diminue  (mini- 
mum) le  courant  moyen  quand,  à Jersey,  elle 

l’augmente  (maximum)  • c’est  que,  marchant 

dans  le  même  sens  aux  deux  endroits  et  avec  les  mêmes 

(1)  Par  alternatif  nous  entendrons  qui  va  et  vient  deux  fois  dans 
les  vingt -quatre  heures. 
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alternatives  dans  ses  mouvements,  elle  se  mêle  à deux 
courants  continus  de  directions  opposées. 

On  peut  donc  croire  que  l’onde  semi-diurne,  à Tortosa, 
a la  même  origine  qu’à  Jersey  et  qu’elle  résulte  de  l’attrac- 
tion des  astres.  Mais  elle  en  résulte  autrement,  c’est-à-dire 
par  un  autre  intermédiaire.  .V  Jersey  cet  intermédiaire 
est  la  mer,  à Tortosa  c'est  la  terre,  le  continent,  l’écorce 
du  globe  non  recouverte  d’eau.  En  cela,  rien  d’extraor- 
dinaire. Une  notice  de  I’Ann.  du  Bur.  des  Longit.  de 
1910  dit  clairement  que  les  attractions  du  Soleil  et  de 
la  Lune  produisent  la  même  dénivellation  sur  l’Océan  et 
sur  l’écorce,  c’est-à-dire  : 

pour  le  Soleil  : 15  cm.  à réciuat.  — 7 l/2  cm.  à 45°  — 0 cm.  au  pôle 
pour  la  Lune  : 34  17  cm.  0 

L’onde  semi-diurne  ne  serait  accompagnée  d’aucune 
onde  diurne  appréciable.  La  Lune  exciterait  cependant 
encore  une  onde  semi-mensuelle  qui  aurait  pour  valeur 
3 cm.  à l’équateur  et  1 1/2  cm.  à 45°. 

Il  y a toutefois  une  grosse  différence  entre  les  marées 
liquides  et  les  marées  sèches,  c’est  que  les  premières, 
en  se  propageant  vers  les  rivages,  s’exaltent  avec  le 
relèvement  des  fonds  et  donnent  lieu,  comme  à Jersey, 
dans  le  fond  de  la  Manche,  à une  dénivellation  de  14  m. 
aux  équinoxes.  De  là  une  valeur  relative  de  Fonde  semi- 
diurne  bien  plus  grande  à Jersey  qu’à  Tortosa. 

l.Cour.nwy.M.  2. Onde  s. -diurne  Rap.de2àl 
à Jersey  (E-W)  0.09144  volt  0.00385  volt  0.042 

à Tortosa  (W-E)  0.02131  0.00058  0.027 

La  marée  électrique,  à Jersey,  dérivant  directement  de 
la  marée  de  l’Atlantique  dans  sa  propagation  vers  les 
côtes  de  France  par  la  Manche,  la  marche  croissante  de 
la  première  doit  s’accorder  naturellement  avec  la  montée 
de  la  mer  sur  nos  rivages.  La  variation  électrique  va 
donc  croissant  d’OuestàEst.  Mais  alors  elle  est  opposée 
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au  Courant  tellurique  moyen  que  nous  savons  dirigé,  à 
Jersey,  d'Est  à Ouest.  Le  refoulement  se  traduit  par  une 
diminution  de  son  voltage  et  ainsi,  pendant  que  la  mer 
monte,  le  Courant  tellurique  perd  de  son  voltage.  La 
marée  électrique,  qui  est  la  variation  du  courant  moyen, 
est  en  opposition  avec  la  marée  océanique.  Voilà  enfin 
expliquée  cette  opposition  des  deux  marées  que  j’avais 
obser\'ée  dès  1916  et  qui  intrigua  si  fort  ceux  qui  vou- 
lurent bien  s'occuper  de  ce  phénomène. 

Après  cela  rien  de  plus  facile  que  de  faire  l'application 
du  même  principe  aux  autres  directions  et  composantes 
des  Courants  telluriques.  A Jersey,  parallèlement  au 
méridien  le  Courant  tellurique  moyen  va  du  Sud  au  Xord. 
Donc,  la  composante  dans  cette  direction  se  développera 
aussi  du  S.  au  X.  comme  la  marée  océanique,  c'est-à-dire 
que  la  variation  électrique  sera  un  accroissement  de 
voltage  pendant  la  marée  montante  ; les  deux  marées 
sont  ici  concordantes.  Et  c'est  ce  que  j'ai  obsei'vé  en 
trois  points  de  l'île  où  j'ai  été  successivement,  en  1921 
et  1922.  établir  de  petites  lignes  aériennes  croisées  : 
marées  électriques  droites  du  S.  au  X.,  marées  renversées 
de  l'E.  à rW.  A Tortosa,  les  deux  variations  des  compo- 
santes X.-S.  et  W.-E.  sont  également  opposées  l'une  à 
l'autre  dans  tous  leurs  points.  De  plus,  chacune  de  ces 
deux  variations  est  opposée  à sa  correspondante  à Jersey  ; 
rien  de  plus  naturel  du  moment  que  les  directions  générales 
des  courants  moyens  sont  elles-mêmes  opposées  : à Jer- 
sey S.-X.  et  E.-W..  à Tortosa  X.-S.  et  W.-E.  C'est  simple, 
dira-t-on  ; mais  il  faut  bien  convenir  qu’il  est  assez  curieux 
de  voir  la  marée  de  l'Atlantique  paraître  réglementer 
les  Courants  telluriques  sur  les  bords  de  la  Méditerranée 
distants  de  plus  de  800  kilomètres,  tout  comme  à Jersey 
qui  est  livré  directement  à l'assaut  de  ses  marées. 

Encore  une  particularité  qui  demande  à être  expliquée. 
A .lersey  la  marée  électrique  est  en  avance  de  1 heure  et 
demie  à 2 heures  sur  la  marée  océanique  ; la  même  avance 
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a été  reconnue  par  les  observations  de  J. -S.  Adams,  sur 
la  longue  ligne  de  Londres  à CardilT  en  1879.  Cette  avance 
serait  la  conséquence  de  cette  propriété  des  courants 
d’induction  de  croître  en  intensité  avec  les  mouvements 
de  l’inducteur.  Les  mouvements  de  la  marée  montante 
sont  le  plus  rapides  quelque  temps  avant  que  la  mer 
atteigne  son  plein.  Il  serait  intéressant  de  rechercher  si 
une  semblable  avance  du  maximum  de  la  variation  diurne 
à Tortosa  se  pourrait  constater  avec  le  plein  de  la  marée 
océanique  sur  la  côte  occidentale  du  Portugal.  Il  est 
vrai  que  les  Courants  telluriques,  d’après  les  Bulletins  de 
l’Observatoire  de  l’Èbre,  sont,  dans  ces  parages,  incompa- 
rablement plus  irréguliers  qu’à  Jersey  et  que  des  recher- 
ches de  détail  n’}»^  sont  point  du  tout  faciles. 

Origine  de  Vonde  diurne. 

Le  fait  que  cette  onde  constituante  du  Courant  tellu- 
rique n’entre  que  pour  une  très  faible  part  dans  les  cou- 
rants marins  et  qu’au  contraire  elle  se  montre  forte  dans 
les  courants  continentaux,  oblige  à chercher  sa  cause 
dans  un  phénomène  qui  ait  peu  de  prise  sur  l’eau,  mais 
qui  soit  puissant  sur  la  terre  ; je  ne  vois  de  tel  que  la 
radiation  calorifique  du  Soleil.  S’il  eu  est  ainsi,  comme 
réchauffement  sur  notre  globe,  dans  l’hémisphère  nord, 
se  propage  de  VEst  à V Ouest,  et  du  Sud  au  Nord,  sa  mani- 
festation électrique  par  une  variation  du  moyen  courant 
tellurique  sera,  à Jersey,  positive  ( -j-)  dans  les  deux 
composantes  E.-W-.  et  S.-X.,  à Tortosa  négative  ( — ) 
également  dans  les  deux  composantes  W.-E.  et  X.-S.  Et 
c’est  bien  ainsi  que  le  développement  de  fonde  diurne 
répond  en  ces  quatre  composantes  aux  exigences  de 
l’échaufïement  diurne.  Il  serait  difficile  de  demander 
une  plus  satisfaisante  concordance  entre  la  théorie  et 
l’observation. 

Origine  de  l'onde  tiers-diurne  ou  de  8 heures. 

L’analyse  mathématique  de  la  variation  diurne  du 
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Courant  tellurique  fait  reconnaître  l’existence  d’une  troi- 
sième onde  associée  aux  deux  précédentes.  On  la  désigne 
comme  onde  tiers-diurne,  parce  que,  sa  période  étant  de 
huit  heures,  elle  se  reproduit  trois  fois  dans  la  journée. 

Phas^es  de  l'onde  tiers-diurne  : 

S.-X.  maximum  à min.,  8 h.  et  16  h. 

E.-W.  minimum  à min.,  8 h.  et  16  h. 

X.-S.  minimum  à min.,  8 h.  et  16  h. 

W.-E.  maximum  à min.,  8 h.  et  16  h. 

L’onde  tiers-diurne  s'additionne  aux  composantes  S.-X. 
et  W.-E.  ; elle  s 3 retranche  des  deux  autres  X.-S.  et  E.-W. 
Donc  la  direction  de  propagation  de  cette  troisième  onde 
est  de  l'Ouest  à l'Est  et  du  Sud  au  Nord. 

On  remarquera  que  les  trois  ondes  de  la  variation 
diurne  des  courants  telluriques  se  propagent  du  Sud  au 
Xord  ; deux  d’entre  elles,  la  2®  et  la  3®,  vont  de  l’Ouest 
à l'Est;  seule  l’onde  d’échaulTement  va  de  l’Est  à l’Ouest. 
Quel  phénomène  d'ordre  général  peut  entraîner  ces  varia- 
tions électriques  à trois  heures  si  nettement  déterminées, 
minuit,  8 h.  et  16  h.  ? Je  ne  le  vois  pas. 

Origine  du  courant  telliirigue  moyen. 

Xous  avons  été  amenés  à scinder  le  Courant  tellurique 
en  un  moyen  courant  continu  et  en  trois  courants  alter- 
natifs de  variations.  Qu'est-ce  que  le  Courant  tellurique 
moyen  ? 

Quand  on  parle  de  la  marée,  c'est  avant  tout  la  déni- 
vellation superficielle  de  la  mer  qu’on  se  représente, 
^lais  là  n’est  pas  toute  la  marée,  ce  n’est  pas  même  sa 
partie  principale,  ce  n’en  est  que  la  résultante  apparente. 
Il  faut  voir  encore  les  énormes  masses  d’eau  qui  s’agitent 
en  dessous,  les  courants  verticaux  et  horizontaux  qui 
à tout  instant  en  changent  la  physionomie  et  ne  pas 
perdre  un  instant  de  vue  que  la  marée,  loin  d'être  pure- 
ment à la  surface,  saisit  l’Océan  jusque  dans  ses  plus 
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grandes  profondeurs.  Le  courant  tellurique  moyen  résul- 
terait de  cette  agitation  générale,  comme  ses  variations 
apparentes  résultent  de  la  dénivellation  suporlicielle 
qui  en  est  la  conséquence  inéluctable. 

Il  se  passe  quelque  chose  d’analogue  sur  le  continent, 
moins  les  courants  de  transport  que  la  rigidité  des  roches 
ne  permet  pas.  L’attraction  des  astres  et  la  radiation 
calorifique  du  Soleil  pénètrent  l’écorce  du  globe,  y 
agitent  ses  molécules  et  la  soulèvent.  Tout  cela,  comme 
en  mer,  donnerait  naissance  aux  courants  moyens  et  à 
leurs  variations  apparentes.  Ce  sont  là  d’intéressants 
sujets  d’étude  pour  l’avenir. 

6. — Vari.atioxs  des  Courants  telluriques  pendant 

LA  RÉVOLUTION  SYNODIQUE  DE  LA  LUNE. 

Par  tout  ce  qui  précède,  j’ai  montré  que  les  Courants 
telluriques,  même  les  courants  continentaux  (1),  n’étaient 
pas  d’origine  purement  solaire,  mais  qu’ils  étaient  soumis 
à une  influence  indirecte  de  la  Lune  par  les  marées  soit 
de  l’océan,  soit  de  l'écorce  du  globe.  Je  puis  en  donner 
encore  une  autre  preuve.  Ce  sont  les  déplacements 
quotidiens  de  la  Lune  sur  son  orbite  (révolution  syno- 
dique)  qui  font  retarder  les  marées  de  50  minutes  d’un 
jour  à l’autre.  De  la  X.  L.  au  P.  Q.  et  de  la  P.  L.  au  D.  Q., 
ces  retards  accumulés  font  5 ou  6 heures  : c’est  un  tel 
retard,  à Jessey,  qui  a occasionné  (PI.  3,  fig.  1)  le  déplace- 
ment de  la  courbe  pointillée  (aux  quadratures)  par  rapport 
à la  courbe  en  trait  continu  (aux  syzygies),  en  même 
temps  qu’une  notable  diminution  de  l’amplitude  de  la 
variation.  Ces  deux  séries,  aussi  bien  que  les  autres  pour 
Tortosa  (fig.  2 et  fig.  3),  ont  été  tirées  de  trois  lunaisons 
d’été,  juin,  juillet  et  août  1917.  A Jersey,  le  déplace- 
ment est  de  5 heures  complètes  ; il  se  poursuivra  dans 


(1)  0.1  se  rappellera  que  la  variatio.i  diurne  à Berlin  est  exicte- 
m^nt  la  même  qu'à  Tortosa. 
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PI.  3.  Comparaison  des  variations  du  Courant  tellurique  à Jersey  et 
à Tortosa  aux  phases  de  la  Lime. 

Lunaisons  de  juin,  juillet  et  août  1917. 

V.1X.  X » 5 i -J)  nid;  11  1«  to  i%  il 

«11.T 


XoUi.  — Poux  comparer  ces  Courbes,  tenir  compte  des  rapports 
«les  échelles. 
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le  même  sens  jusqu’à  la  fin  de  la  révolution  synodique 
de  la  Lune.  A Tortosa,  dans  la  ligne  principale  N. -S. 
(fig.  2)  il  y a également  un  déplacement  des  phases  de  la 
variation  diurne,  mais  il  n’est  que  de  2 heures  et  ne  se 
poursuivra  pas  ; la  variation  rétrogradera  pour  se  retrou- 
ver, à la  P.  L.,  à la  place  occupée  à la  X.  L.  La  cause  de  la 
faiblesse  du  déplacement  et  du  retour  qui  suit,  est  la 
présence  de  l’importante  onde  diurne  dont  le  grand  maxi- 
mum est  fixé  entre  10  h.  et  11  h.  (non  à midi  pour  la 
même  raison  qui  donne  à la  marée  électrique  une  avance 
de  près  de  2 heures  sur  la  marée  océanique).  Cette  oppo- 
sition de  la  part  de  fonde  diurne  au  déplacement  de  la 
variation  est  plus  marquée  encore  dans  la  ligne  W.-E., 
précisément  parce  que  les  deux  mouvements  sont  direc- 
tement contraires.  Mais,  malgré  tout,  ici  comme  dans 
l’autre  ligne,  le  déplacement  de  la  Lune  sur  son  orbite 
a occasionné  une  diminution  de  l’amplitude  de  la  varia- 
tion du  Courant  tellurique. 

Maintenant  il  faut  conclure  que  les  deux  catégories 
des  courants  telluriques  subissent  l’influence  de  la  Lune 
par  l’intermédiaire  des  marées  liquides  ou  sèches.  Cette 
influence  a son  plein  effet  sur  les  courants  marins  ; elle 
est  fortement  combattue,  et  par  conséquent  dissimulée, 
par  la  radiation  solaire  chez  les  courants  continentaux. 
La  distinction  des  deux  catégories  est  donc  toujours  à 
faire. 

7.  — - Avant.\ges  d’observer  les  Courants  tellu- 
riques AVEC  DE  COURTES  LIGNES. 

L’opinion  générale  que  les  Courants  telluriques  ne 
pouvaient  être  bien  observés  que  dans  les  grandes  lignes 
aériennes  et  dans  les  câbles  sous-marins  a tôt  fait  d’amener 
l’abandon  des  unes  et  des  autres  comme  impraticables, 
et  par  suite  l’abandon  de  cette  étude.  11  ne  servirait  de 
rien  d’avoir  un  instant  rappelé  l’attention  sur  ce  sujet 
et  d’en  avoir  élargi  le  champ  d’observation,  si  en  même 
IV'  SÉRIE.  T.  111.  2“2 
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temps  ne  sont  présentés  aux  observateurs  de  bonne 
volonté  de  nouveaux  moyens  qui  les  engagent  à un 
nouvel  elïort.  C’est  évident.  Aussi  je  propose  de  substituer 
des  lignes  de  lU  mètres  aux  précédentes  lignes  de  1000  m. 
qu’on  déclarait  la  limite  inférieure  des  longueurs  à em- 
ployer pour  réussir  les  observations  des  Courants  tellu- 
riques. Au  cours  de  ces  deux  dernières  années  j’ai  expé- 
rimenté avec  de  courtes  lignes  de  25  m.,  de  15  m.,  de 
13  m.,  de  10  m.  et  de  5 m.,  en  trois  points  de  l’île,  au 
milieu,  à la  côte  orientale  et  à l’Observatoire  St-Louis 
où  je  maintiens  en  fonctionnement  continu  une  double 
ligne  de  13  m.,  établie  entièrement  dans  ses  caves.  Le 
critérium  appliqué  à ces  diverses  lignes  était  la  marée 
électrique  retrouvée  partout,  mais  plus  ou  moins  déformée 
quand  les  électrodes  manquaient  de  profondeur.  A la 
côte  orientale  j’ai  assisté  au  début  et  au  développement 
de  la  grosse  tempête  électrique  et  magnétique  du  13-16 
mai  1921. 

Four  établir  une  ligne  de  bon  rapport,  on  choisira  pour 
électrodes  deux  plaques  semblables  de  cuivre  rouge  de 
20  cm.  de  côté.  On  y rivera  un  fil  fort  de  cuivre  qu’on 
isolera  bien  du  sol  (par  exemple,  dans  un  bambou)  et 
qu’on  mènera  de  là  jusqu’au  galvanomètre  sensible.  Les 
plaques  seront  enterrées  entre  80  et  100  cm.  de  profon- 
deur, bien  entourées,  si  c’était  nécessaire,  dans  un  terrain 
peu  homogène,  d’une  même  bonne  terre.  On  leur  donnera 
l’écartement  qui  constituera  la  longueur  même  de  la 
ligne.  Quant  au  fil  extérieur,  on  le  pliera  aux  exigences 
locales.  Il  serait  bon  d’abriter  par  quelques  arbres  le 
terrain  des  électrodes.  Enfin,  autant  que  faire  se  pourra, 
on  établira  les  lignes  en  double  dans  les  directions  N. -S. 
et  E.-W. 

On  n’éclaircira  la  question  des  courants  telluriques  que 
par  des  séries  d’observations  comparables.  Elles  ne  pour- 
ront l’être  qu’avec  des  lignes  établies  dans  les  mêmes 
conditions.  En  attendant  mieux,  je  propose  d’adopter  la 
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ligne  de  10  mètres  des  électrodes  en  cuivre  ronge  de  20  cm. 
de  côté  mises  en  terre  à 80  cm.  L’emploi  de  ces  courtes  lignes 
ne  conduit  pas  seulement  à une  énorme  économie  d’argent, 
il  a sur  les  grandes  lignes  l’avantage  de  faire  observer  le 
Courant  tellurique  Zoca/, comme  avec  la  boussole  on  observe 
le  magnétisme  local,  avec  le  baromètre  la  pression  de  l’air 
locale,  avec  le  thermomètre  la  température  locale. 

Je  ne  fais  qu’indiquer  une  application  des  courtes 
lignes.  On  trouvera  facilement  à en  installer  une  à bord 
des  navires  ; les  deux  électrodes  seraient  immergées  à 
un  ou  deux  mètres  de  profondeur.  Bien  des  problèmes 
concernant  les  Courants  telluriques  marins  pourraient 
être  par  là  étudiés  et  résolus. 

Marc  Dechevrens,  S.  J. 


Jersey,  Observatoire  St-Louis. 


Le  comportement  animal 


Les  attitudes  d’un  escargot 

Cet  escargot  se  nomme  Hélix  arbustonim  L.  Son  corps 
est  entièrement  noir,  sa  coquille  d’un  noir  vert  avec  des 
bandes  alternativement  claires  et  sombres,  sa  taille  ne 
dépasse  guère  celle  du  petit  escargot  jaune  à bandes 
noires  (//.  nemoralis)  que  l’on  trouve  en  abondance  dans 
les  jardins  l’été.  Hélix  arbustorum  fréquente  les  endroits 
humides  ; nous  avons  recueilli  nos  sujets  d’expérience 
sur  les  bords  d’un  étang  artificiel  situé  au  voisinage  de 
Nancy.  Ce  n’est  pas  au  hasard  que  nous  avons  choisi  cette 
espèce,  mais  parce  que  nous  voulions  vérifier  les  obser- 
vations publiées  sur  elle  par  von  Buddenbrock  concer- 
nant spécialement  son  phototropisme  négatif  si  marqué 
que,  dit  cet  auteur,  il  donne  l’impression  « d’une  horreur 
de  la  lumière  » (1). 

L’opinion  commune  du  public,  même  non  initié  aux 
sciences  naturelles,  est  aussi  que  les  escargots,  quels  qu’ils 
soient,  fuient  la  lumière.  L’originalité  de  von  Buddenbrock 
est  de  professer  qu’ils  la  fuient  non  parce  qu’ils  la  re- 
doutent, mais  parce  que  la  lumière  les  repousse  mécani- 
quement vers  l’ombre.  Nous  avons  placé  soixante-quinze 
fois  de  suite,  le  même  jour  et  dans  les  mêmes  conditions, 
un  de  nos  sujets  sur  une  plaque  de  marbre,  en  l’orientant 

(1)  W.  von  Buddenbrock,  Versucli  einer  Analyse  der  Lichtreac- 
tionen  des  Heliciden.  Zool.  .Jahrb.  abt.  Zool.  und  Physiol.  37, 
313.  1920. 
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face  à une  fenêtre.  L’animal  avait  été  pris  au  hasard  à 
l’état  normal. 

La  ligure  1 donne  six  de  ses  trajectoires  successives  et 
résume  exactement  les  soixante-neuf  autres  ; il  n’y  en  eut 
pas  deux,  dans  toute  l’expérience,  qui  fussent  super- 
posables, même  grossièrement.  Un  exi  men  de  ce  croquis 


montre  que  si,  d’une  façon  générale.  Hélix  s’éloigne  de  la 
source  lumineuse,  il  n’y  a pourtant  pas  dans  sa  marche 
cette  précision  géométrique,  cet  automatisme  apparent, 
qu’on  pouvait  s’attendre  à rencontrer  dans  un  phéno- 
mène mécanique.  Évidemment  l’expérimentateur  peut  et 
doit  se  dire  que  ces  animaux  sidiissent,  outre  le  stimulant 
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qu’il  leur  impose,  une  quantité  d’autres  stimuli  imposés 
par  les  circonstances,  vent,  chaleur,  humidité,  acci- 
dents imperceptibles  du  substratum,  etc....  Dans  cette 
expérience  pourtant,  qui  dura  environ  deux  heures  au 
maximum,  ces  circonstances  sont  demeurées  pratiquement 
constantes  : le  vent  était  nul.  la  chaleur  invariable,  ainsi 
que  l’humidité,  et  l’emploi  d’une  table  de  marbre  poli 
réduisait  le  substratum  au  minimum  d’aspérités  possibles. 
Il  s’en  dégagea  pour  nous  l’impression  que  si  Hélix  arbus- 
iorum  s’écarte  incontestablement  de  la  source  lumineuse, 
il  ne  manileste  pas  pour  elle  une  « horreur  » qui  le  ferait 
fuir  selon  une  trajectoire  tendue  et  ne  subit  pas  de  la 
part  de  la  lumière  une  poussée  mécanique  qui,  elle  aussi, 
dirigerait  sa  marche  en  ligne  droite. 

Pour  préciser  la  cause  des  attitudes  de  l’escargot  et 
spécialement  de  sa  propension  à fuir  la  lumière,  nous  nous 
sommes  liv'ré  à des  expériences  multiples.  Nous  les  grou- 
pons sous  les  titres  suivants  ; 1 . En  lumière  diffuse. — 2.  En 
lumière  solaire.  — 3.  En  lumière  artificielle.  — 4.  Av’ec 
emploi  d’écrans.  — Sur  des  sujets  anormaux  visuels. 

1.  En  lumière  diffuse. 

La  figure  2 montre  la  marche  d’un  Hélix  arbustorum 
posé  quatre  fois  de  suite  au  même  point  d’une  tablette 
(en  marbre)  de  fenêtre.  Les  trajectoires  y sont  numérotées 
dans  leur  ordre  d’exécution.  A certains  moments,  l’animal 
s’est  arrêté  et  a exploré  l’espace  en  relevant  la  tête  et  en 
agitant  ses  tentacules  en  diverses  directions.  Ces  gestes 
sont  indiqués  ici  par  des  lignes  pointillées. 

De  l’examen  d^  cette  figure,  il  résulte,  en  définitive, 
qn’Helix  va  vers  l’ombre,  mais  assurément  pas  par  le 
plus  court  chemin,  ni  sans  hésitation.  On  remarquera, 
d’autre  part,  qu’il  tâtonne  dans  l’ombr.  (en  A)  aussi  bien 
que  dans  la  lumière  et  que  par  conséquent  ses  tâtonne- 
ments n’ont  point,  semble-t-il,  pour  but  de  rechercher 
s’il  y a,  dans  son  voisinage,  une  zone  sombre.  D’ailleurs, 
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d’autres  expériences  nous  ont  permis  de  constater  que 
l’escargot  a la  vue  très  basse  : afïainé,  nous  l’avons  vu 
quelquelois  passer  à deux  ou  trois  centimètres  d’une 
feuille  Iraîche  de  salade  sans  l’s percevoir. 


Fig.  3. 

Il  était  intéressant  de  savoir  le  comportement  de  cet 
animal,  obligé  préalablement  à un  jeûne  sévère,  en  pré- 
sence d’un  aliment  posé  dans  une  région  éclairée.  Les 
figures  3 et  4 nous  le  font  voir.  Un  Hélix  arbusioriim  main- 
tenu sans  nourriture  pendant  Ningt-quatre  heures  fut 
posé  en  a sur  une  plaque  de  marbre  où  l’on  avait  mis,  en  S, 
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à environ  lü  centimètres,  une  feuille  de  salade  fraîche 
(Fig.  3).  Une  première  fois,  il  se  dirigea  vers  l’ombre, 
décrivant  la  ligne  1.  Sept  fois  de  suite,  il  alla  très  directe- 
ment vers  la  feuille,  toujours  avec  un  si  vigoureux  appétit 
qu’en  le  saisissant  on  enlevait  avec  lui  sa  pâture.  Nous 
le  plaçâmes  ensuite  en  b à uns  vingtaine  de  centimètres 

feNETKE 


Fig.  4. 


de  S.  La  ligure  montre  que,  ne  retrouvant  pas  la  feuille, 
il  fit  comme  un  effort  pour  se  diriger  de  son  côté.  D’où 
il  résulte,  semble-t-il,  que,  lorsque  la  faim  entre  en  jeu, 
l’action  de  la  lumière  est  nulle,  que  donc  cette  action  n’est 
pas  purement  mécanique.  La  figure  4 le  prouve  plus 
clairement  encore.  Les  escargots  A et  B ont  été  placés 
à une  distance  d’environ  10  centimètres  d’une  feuille  de 
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salade,  face  à elle.  Quatre  fois  de  suite,  ils  s’y  sont  rendus 
sans  hésitation.  On  les  a alors  replacés  au  même  point, 
mais  orientés  en  sens  inverse  (A  A').  Ils  ont  fait  demi- 
tour  pour  aller  à la  salade.  On  les  mit  ensuite,  face  encore 
à la  feuille,  mais  l'un  tournant  le  dos  à la  source  lumineuse, 
l’autre  lui  faisant  face  : résultat  identique. 


Fig.  5. 

2.  En  lumière  solaire 

Les  Hélix  arbiistorum,  posés  au  soleil  sur  la  tablette 
d’une  fenêtre,  finissent  en  général  par  se  rendre  à l’ombre, 
suivant  une  trajectoire  plus  ou  moins  tendue.  Quand  la 
température  n’est  pas  trop  élevée,  ils  se  contentent  de 
progresser  en  direction  opposée  à la  lumière,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  5.  En  cas  contraire,  ils  cherchent 
-l’ombre  la  plus  voisine.  Un  jour  de  juin,  à midi,  ils  ont 
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décrit  la  figure  6.  C’est  la  chaleur,  semble-t-il,  qu’ils 
fuient,  beaucoup  plus  que  la  lumière.  Cette  conclusion  est 


confirmée  par  l’expérience  suivante  qui,  à chaque  reprise, 
fournit  les  mêmes  résultats  (Fig.  6).  .Sur  une  plaque  de 
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marbre  non  encore  touchée  par  les  rayons  solaires,  on 
pose  un  grand  vase  parallélépipédique  en  verre  contenant 
une  solution  saturée  d’alun  de  K.  Le  soleil  intervenant, 
la  plaque  de  marbre  a le  temps  de  se  chauffer  ; comme 
l’alu n de  K décalorise  les  rayons  solaires,  la  zone  de  pro- 
jection du  vase  sur  la  plaque  demeure  fraîche.  Deux 
escargots  placés  au  hasard  dans  cette  région  ont  tracé  les 
trajectoires  indiquées.  Évidemment  cette  zone  était  pour 
eux  comme  un  piège  où  ils  erraient  mais  d’où  ils  ne  pou- 
vaient sortir. 

Quelle  serait  l’attitude  d’un  Hélix  sur  une  table  de 
marbre  très  chaude  en  plein  soleil  et  loin  d’une  région 
sombre  ? Il  n’essaye  pas  de  fuir  mais  au  contraire  colle 
son  péristome  contre  le  marbre  et  demeure  immobile. 
Ce  comportement  inattendu  nous  a paru  être  l’indication 
que,  lorsque  l’animal  va  vers  l’ombre,  ce  n’est  pas  la 
lumière  qu’il  fuit,  c’est  l’humidité  qu’il  recherche.  En  effet, 
ici  en  pleine  lumière  solaire,  il  ne  manifeste  aucun  appétit 
d’ombre,  mais  se  place  de  telle  façon  qu’il  risque  le  moins 
possible  de  se  déshydrater  : le  péristome  appliqué 
exactement  sur  le  marbre  empêche  l’évaporation  de 
son  corps. 

Four  établir  que  c’est  vraiment  l’humidité  qu’apprécie 
Hélix,  nous  avons  imaginé  l’expérience  suivante  (Fig.  7). 

Nous  avons  posé  horizontalement  devant  une  fenêtre 
largement  éclairée  par  un  chaud  soleil  d’un  après-midi 
de  juin,  une  large  plaque  de  verre  (50  cm  x 50  cm.) 
préalablement  recouverte  d’une  couche  d’argile  plastique 
bien  nivelée.  Cette  plaque,  fut  partagée  en  3 régions  : à 
l’aide  d’nn  écran  opaque,  nous  formâmes  une  région  E 
sombre  et  sèche,  l’argile  y étant  laissée  sans  eau  ; au 
moyen  d’nn  vase  parallélipipédique  rempli  d’une  solution 
d’alun  de  K,  une  deuxième  région  A,  éclairée,  décalorisée 
et  très  humide,  l’argile  y étant  mouillée  en  saturation  (1)  ; 


(1)  Pour  empêcher  <|iie  Teau  ne  passe  de  la  région  liuinide  .V  à la 
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Fig.  7. 

éclairée  C,  et  tout  en  s’éloignant  de  la  source  lumineuse, 
par  habitude  ancestrale  sans  doute,  ils  n’ont  cependant 

régioa  sèche  E,  nous  avions  pré  ilablement  tracé  au  canif  ime  ligne 
de  séparation  entre  les  deux. 


/^/uj7ude,  éclat  ré , 


une  troisième  région  très  humide  C fut  laissée  sous  l’action 
non  modifiée  des  rayons  solaires. 

Deux  Hélix  arbiislorum  furent  placés  dans  la  région  A. 
Ils  ont  évité  aussi  'bien  la  région  sombre  E que  la  région 
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pas  quitté  cette  zone  lumineuse.  C’est  évidemment  parce 
qu’elle  leur  olYrait  ce  qui  leur  est  le  plus  nécessaire  pour 
vivre,  à savoir  l’humidité. 

Cette  expérience,  souvent  renouvelée,  a donné  chaque 
fois  des  résultats  identiques. 

Une  autre  preuve  de  la  prédominance  de  l’humidité 
dans  leur  comportement  nous  est  fournie  par  l’expérience 
suivante  : 

Un  Hélix  aveuglé  expérimentalement  et  placé  dans  la 
région  A,  y erre  au  hasard  sans  chercher  à s’écarter 
de  la  source  lumineuse  comme  le  font  ses  congénères 
normaux. 

On  dira  : Cela  prouve  que  l’Hygrotropisme  domine  chez 
les  Hélix  le  Phototropisme  : leur  comportement  a donc 
encore  pour  facteur  déterminant  un  tropisme.  A quoi 
il  nous  suffit  de  répondre  : Si  c’est  l’humidité  qui  stimule 
l’Escargot,  pourquoi  dans  la  zone  A,  qui  est  humide,  où 
il  trouve  son  maximum  d’action  hygrotropique  ne  reste- 
t-il  pas  sur  place  ? 

En  lumière  solaire,  comme  en  lumière  diffuse,  cet  animal 
n’hésite  pas  à quitter  une  région  sombre  s’il  est  affamé  et 
que  dans  une  région  lumineuse  voisine  se  trouve  un  ali- 
ment qui  lui  convienne. 

On  s’en  rendra  compte  par  la  fig.  8.  Deux  Hélix  arbus- 
lonim,  à jeun  depuis  15  heures,  furent  posés,  l’un  en  A, 
à la  lumière  solaire,  l’autre  en  B dans  l’ombre,  chacun 
à environ  6 centimètres  d’une  feuille  de  salade  fraîche  S. 
Au  mépris  du  Phototropisme  négatif  que  certains 
auteurs,  et  non  des  moindres,  leur  attribuent,  ils  ont 
rampé  vers  la  feuille  et  se  sont  mis  à manger.  Reportés, 
le  premier  en  A , le  second  en  B',  à huit  centimètres  de 
l’aliment,  le  premier,  ne  percevant  plus  sans  doute  la 
salade,  s’est  écarté  vers  l’ombre,  le  second  y est  retourné. 

3.  En  lumière  artifictle. 

Placé  neuf  fois  de  suite  à 50  centimètres  d’une  lampe 
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électrique  de  50  b.  surélevée  de  20  cm.  au-dessus  de  la 
table  où  il  se  trouve,  un  Hélix  s’est  écarté  chaque  fois 
de  la  source  lumineuse,  parfois  d’une  marche  assez  indé- 
cise. Il  fallait  s’y  attendre. 


Fio.  8. 


Mais  voici  qui  nous  fait  voir  que  son  comportement 
n’est  pas  déterminé  par  un  phototropisme  négatif  impé- 
ratif. 

Dans  une  chambre  obscure  nous  allumons  une  lampe 
électrique  de  36  bougies,  à quinze  centimètres  environ 
du  point  de  départ  de  l’animal  posée  sur  une  feuille  de 
papier  humide  préalablement  partagée  par  des  lignes  au 
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crayon  en  huit  angles  de  45°  (Fig.  9).  L’escargot  est  mi« 
au  centre  du  papier  et  face  à la  lumière,  dont  les  rayons 
rasent  horizontalement  la  surface.  11  est  à jeun  depuis 
vingt-quatre  heures.  Par  trois  fois  de  suite  il  rampe  selon 
les  trajectoires  indiquées  sur  la  figure  par  de  petites 
croix. 

■ N 

V-/' 


Fig.  9. 

Nous  plaçons  alors  sur  la  bissectrice  du  quadrant  de 
gauche  un  morceau  de  feuille  de  salade  fraîche.  Hélix 
rampe  vers  la  salade  : ses  trajectoires  sont  marquées  en 
traits  pleins. 

Nous  recouvrons  la  feuille  de  salade,  laissée  en  place. 
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par  lin  papier  rouge;  l’escargot  s’écarte  à droite  (ligne  poin- 
tillée  R).  La  feuille  de  salade  est  découverte  à nouveau  ; 
l’animal  ne  la  retrouve  pas.  Il  tourne  une  fois  à droite, 
une  fois  à gauche  selon  les  lignes  tracées  en  double  trait. 

Cette  expérience  offre  un  intérêt  particulier  en  ce  qu’elle 
ne  s’accorde  pas  avec  une  théorie  de  Buddenbrock. 
D’après  lui,  un  escargot  sous  le  stimulus  lumineux  ne 
se  rend  pas  à la  source  lumineuse  mais  progresse  selon 
un  angle  constant  avec  la  ligne  idéale  qui  joint  son  orga- 
nisme à cette  source  (Lichtcompasreaction).  Rien  ici  — 
et  nous  avons  renouvelé  cette  expérience  un  grand 
nombre  de  fois  — n’autorise  cette  supposition. 

Mais  voici  qui,  à notre  avis,  est  plus  concluant  encore 
pour  la  thèse  que  nous  soutenons,  à savoir  que  les  atti- 
tudes de  Hélix  arbustorum  ne  résultent  pas  de  causes 
exclusivement  mécaniques. 

En  vue  de  nos  travaux  nous  conservions  un  assez  grand 
nombre  de  ces  animaux  dans  des  cristallisoirs  où  nous 
les  pourvoyions  d’abondantes  feuilles  de  salade  humides. 
Il  nous  arriva  plusieurs  fois  de  les  observer  le  soir,  à la 
lumière  d’une  lampe  électrique  (50  b.).  Les  premiers  jours, 
dès  que  le  cristallisoir  était  porté  sous  la  lampe,  les  escar- 
gots se  cachaient  rapidement  sous  les  feuilles.  Nous  avions 
d’autre  part  observé  qu'Helix  est  un  animal  assez  gour- 
mand et  qu’en  particulier  il  apprécie  les  gâteaux  secs. 
Nous  prîmes  l’habitude  d’émietter  chaque  soir  dans  le 
cristallisoir  un  «petit  beurre».  Au  bout  d’un  mois,  nous 
constatâmes  qu’aussitôt  le  cristallisoir  apporté  à la  lu- 
mière en  vue  de  la  distribution  de  dessert,  avant  même 
que  celle-ci  fût  commencée,  les  locataires  apparaissaient, 
au  mépris  de  tout  phototropisme  négatif  : ils  se  com- 
portaient exactement  comme  des  enfants  qui  se  rassem- 
blent à la  salle  à manger  à l’heure  du  goûter. 

4.  Avec  écrans. 

Les  expériences  avec  écrans,  imaginées  par  G.  Bohn  sur 
IV*  SÉRIE.  T.  III.  “23 
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des  Litlorines  (1),  pratiquées  ensuite  par  Buddeubrock 
sur  des  escargots  (2),  ont  pour  but  de  rechercher  l’efïet 
tropique  produit  sur  ces  animaux  par  les  surfaces  claires 
et  sombres  qu'ils  rencontrent.  Il  est  clair  que  si  le  com- 
portement dépend  d’une  cause  mécanique,  impérative. 
Hélix  arbiistoriim,  catalogué  comme  phototropique  néga- 
tif, doit  être  attiré  par  une  surface  sombre  et  repoussé 
par  une  surface  claire. 

Sur  la  tablette  horizontale  d’une  fenêtre,  deux  écrans 
de  carton,  l’un  blanc  (B)  et  l’autre  noir  (X),  sont  placés 
verticalement  dans  le  sens  des  rayons  lumineux,  à 10  cm. 
l’un  de  l’autre  (fig.  10),  sous  une  lumière  diffuse.  Entre 
ces  deux  écrans,  nous  posons  trois  Hélix,  deux  la  tête 
orientée  vers  la  fenêtre,  un  en  sens  inverse.  Le  premier 
(en  haut)  se  conduit  comme  une  balle  renvoyée  d’un 
écran  à l’autre  qui  retombe  entre  les  deux,  car  après 
avoir  été  à l’écran  noir,  puis  à l’écran  blanc,  puis  à 
l’écran  noir,  il  prend  enfin  son  repos.  Le  second  sujet 
(au  milieu)  a une  conduite  hésitante.  Quant  au  troisième, 
il  semble  ne  s’inquiéter  aucunement  des  écrans  et  cherche, 
comme  tous  ses  congénères,  l’ombre  du  côté  opposé  à la 
lumière. 

Voici  une  autre  expérience  (Fig.  11). 

Deux  écrans  verticaux,  blanc  (B)  et  noir  (X),sont  placés 
sur  une  tablette  de  fenêtre  largement  éclairée  par  le 
soleil,  de  façon  que  le  plan  bissecteur  de  leur  angle 
dièdre  soit  dans  la  direction  des  rayons  lumineux. 

Un  Hélix  est  posé  sept  fois  de  suite  au  même  point, 
dans  l’ombre  portée  par  ces  deux  écrans.  La  diversité 
de  ses  trajectoires,  le  fait  qu’il  se  dirige  aussi  bien  vers 
l’un  que  vers  l'autre  écran  écarte  l’idée  d’une  prédomi- 

(1)  G.  Bolm.  Attractions  et  oscillations  des  animaux  marins  sous 
l'influence  de  la  lumière.  Ixst.  Gôx.  Psychol.,  I,  1-111,  1905. 

(2)  Buddenbrock,  op.  cit. 
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nance  d’attraction  ou  de  répulsion  de  l’un  ou  de  l’autre. 
Même,  deux  fois,  il  se  rend  iranchement  vers  la  lumière. 

Si  l’animal  se  montre  plus  indécis  dans  sa  marche 
derrière  ces  écrans  qn’en  dehors  d’eux,  que  si  ces  écrans 
n’existaient  pas,  c’est,  croyons-nous,  parce  que  le  jeu  de 

f£/^FT/^£ 


Fig.  11. 


ces  surfaces  diversement  éclairées  modifie  ses  habitudes 
spécifiques  et  rend  indéterminée  pour  lui  la  direction 
par  où  trouver  l’ombre  franche. 

5.  Sur  des  sujets  anormaux  visuels. 

Éborgné,  Hélix  arbustorum  prend  une  démarche  inco- 
hérente. Avant  de  trouver  la  direction  de  l’ombre,  il 
hésite,  tourne  sur  lui-même  et  parfois  s’arrête  et  se  recro- 
queville. En  définitive,  d’ailleurs,  il  finit  toujours  par 
aborder  une  région  sombre  où  il  se  tient.  A ce  propos. 
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nous  devons  attirer  l’attention  sur  un  fait  qu’à  notre 
avis  on  interprète  trop  rigoureusement  chez  les  partisans 
des  tropismes  : le  mouvement  de  manège  auquel  se  livre 
l’animal  éborgné.  Ce  mouvement  est  assez  net  aussitôt 
après  la  blessure,  comme  le  montre  la  figure  12.  Mais  si 
l’on  obserx’^e  le  sujet  après  cicatrisation,  on  ne  l’aperçoit 


£ uuuiL  a /’Æ 


plus  (Fig.  13).  Ce  mouvement  circulaire  semble  donc 
devoir  s’interpréter  comme  suite  du  choc  provoqué  par 
le  traumatisme  sans  qu’il  faille  invoquer  un  tropisme. 
Le  sujet  blessé,  quand  il  a repris  son  équilibre  physio- 
logique, ne  tarde  pas  à s’accommoder  de  son  infirmité. 

Aveugle,  l’escargot  manifeste  une  recherche  de  l’ombre 
très  hésitante.  Mis  en  lumière  solaire,  il  utilise  la  chaleur 
comme  moyen  de  repère  lui  permettant  de  s’écarter 
de  la  source  lumineuse,  mais  on  le  voit  souvent  y rentrer 
par  erreur.  Dans  ces  conditions,  l’animal  à jeun  peut 
passer  à peu  de  centimètres  d’une  feuille  de  salade 
fraîche  sans  pouvoir  la  soupçonner. 

. * 

* ♦ 

Résumons  nos  observations  sur  les  attitudes  de  Hélix 
arbustorum. 
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Cet  animal  recherche  avant  tout  riuimidité. 

Dans  la  nature,  surtout  à cause  du  soleil,  l’humidité 
se  trouve  à l’ombre  ; c’est  pourquoi  llelix  recherche 
l’ombre. 


Fig.  13. 


Posé  en  lumière  solaire,  il  fuit  rapidement  la  source 
lumineuse  : sa  trajectoire  est  d’autant  plus  tendue  et  ses 
mouvements  sont  d’autant  plus  rapides  que  la  chaleur 
est  plus  forte.  Si  la  chaleur  est  élevée  au  point  de  rendre 
le  substratum  brûlant,  après  des  mouvements  de  manège 
sur  place,  il  rentre  dans  sa  coquille  dont  il  applique  exac- 
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tement  le  péristome  sur  le  sol,  de  façon,  semble-t-il,  à 
éviter  de  se  déshydrater. 

En  lumière  diffuse,  ses  mouvements  l’éloignent  en 
général  de  la  source  lumineuse,  mais  d’une  façon  lente, 
irrégulière  et  très  variée. 

Aifamé,  il  se  dirige,  en  lumière  diffuse,  vers  la  source 
lumineuse,  ou  même,  passe  de  l’ombre  au  soleil  pour  at- 
teindre un  aliment  qu’il  a perçu.  Il  a,  d’ailleurs,  une  très 
faible  portée  de  perception  de  ses  aliments. 

Hélix  arbustorum  fuit  la  lumière  artificielle  quand  il  n’y 
est  pas  habitué,  mais  si  cette  lumière  est  froide,  il  s’y 
habitue  et  finit  par  n'en  plus  tenir  compte. 

L’éborgné  se  comporte  comme  le  voyant,  à cette  diffé- 
rence près  qu’il  a plus  d’hésitation  dans  sa  démarche. 
L’aveugle  fait  de  même,  seulement  avec  beaucoup  plus 
d’hésitation  encore. 

En  somme,  les  tropismes  ne  paraissent  jouer  que 
faiblement,  et  pas  d’une  manière  impérative,  dans  le 
comportement  d’Helix  arbustorum. 

M.  Manquât, 

Doct.  ès  SC.  nat. 
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L’HÉMATOLOGIE  MORPHOLOGIQUE 


DEUXIÈME  l’ARTIE 


Les  organes  hématopoïétiques 

L’étiide  des  éléments  figurés  du  sang  trouve  son  com- 
plément naturel  dans  celle  des  organes  qui  les  produisent 
et  qu’on  nomme  organes  hématopoïétiques. 

Nous  examinerons  en  premier  lieu  la  structure  de  ces 
organes  chez  l’adulte  ; nous  décrirons  leur  fonctionnement 
à l’état  normal  et  donnerons  un  bref  aperçu  de  leurs 
principales  réactions  pathologiques. 

Après  cela,  nous  suivrons  l’évolution  des  organes  héma- 
topoïétiques chez  l’emhryon  : en  même  temps  qu’elle  nous 
rendra  compte  de  bien  des  détails  observés  chez  l’adulte, 
elle  nous  fournira  des  données  essentielles  pour  l’intelli- 
gence du  plan  général  de  l’hématopoïèse. 

§ I.  Les  organes  hématopoïéliqiies  chez  V adulte 

Les  organes  où  se  forment  les  cellules  sanguines  chez 
l’adulte  comprennent  la  moelle  osseuse,  les  ganglions 
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lymphatiques  et  la  rate.  Eu  outre,  les  recherches  inoderues 
tendent  de  plus  eu  plus  à faire  attribuer  au  tissu  conjonc- 
tif la  valeur  d’uu  organe  hématopoïétique  dilïus,  dont  le 
rôle,  pour  être  ordiiiairemeut  médiocre,  n’eu  devient  pas 
moins  capital  dans  certaines  conditions  pathologiques. 

A.  I-A  MOEI.LK  OSSEUSE 

On  distingue  dans  la  moelle  osseuse,  à coté  des  vaisseaux 
qui  la  parcourent,  un  système  de  soutien  et  un  parenchyme 
hématopoïétique. 

Le  système  de  soutien  comprend  un  réseau  de  fibrilles, 
auxquelles  sont  accolées  des  cellules  conjonclioes  anasto- 
mosées d’aspect  endothélial.  Ce  réticulum,  qui  forme 
la  trame  de  l’organe,  s’attache  d’une  part  aux  parois  de 
la  cavité  médullaire,  d’autre  part  aux  vaisseaux  qui  la 
traversent. 

Certaines  cellules  du  réticulum  se  chargent  de  graisse 
et  apparaissent  dans  les  coupes  sous  l’aspect  bien  connu 
de  grandes  vésicules,  parce  que  les  réactifs  les  ont  vidées 
de  leur  contenu.  Relativement  peu  nombreuses  dans  la 
moelle  des  individus  jeunes,  ces  cellules  graisseuses  sont 
extrêmement  fréquentes  chez  les  individus  vieillis  ; la 
moelle,  d’abord  rouge,  par  suite  de  l’abondance  du 
parenchyme  hématopoïétique  riche  en  hémoglobine,  se 
transforme  par  endroits  en  moelle  /aune: celle-ci  n’est  plus 
fonctionnelle.  Chez  les  jeunes  sujets  toute  la  moelle  était 
hématopoïétique  : seule  la  moelle  des  épiphyses  des  os 
longs  et  celle  des  os  courts  le  demeurent  chez  l’adulte. 

D’autres  cellules  du  réticulum  fonctionnent  comme 
macrophages  : on  y trouve  notamment  des  noyaux  pyc- 
notiques  d’érythroblastes. 

Dépendent  également  du  réseau  de  soutien  : des  mast- 
zellen  histiogènes,  qui  se  distinguent,  d’après  Maximov, 
des  mastleucocytes  par  la  faible  taille  de  leur  noyau, 
l’irrégularité  de  leurs  contours,  le  nombre  et  la  petitesse 
des  granules  métachromatiques  renfermés  dans  leur  pro- 
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toplasme  ; enfin  des  cellules  plasmaliques  à protoplasme 
très  basophile  et  à noyau  excentrique  rond  ou  ovalaire 
contenant  de  gros  blocs  chromatiques  de  disposition  plus 
ou  moins  radiaire.  Mastzellen  et  cellules  plasmatiques  sont 
des  éléments  banaux  du  tissu  conjonctif  et  proviennent  de 
la  dilTérentiation  des  cellules  réticulaires.  C’est  en  effet  une 
opinion  de  plus  en  plus  répandue  que  celles-ci  ne  jouent 
pas  seulement  un  rôle  de  soutien,  mais  représentent  une 
véritable  réserve  d'éléments  à potentialités  embryonnaires 
persistant  dans  le  parenchyme  hématopoïétique. 

Le  parenchyme  myéloïde,  qui  est  contenu  dans  les 
mailles  du  réseau,  comprend  toutes  les  formes  jeunes 
qui  mènent  aux  globules  rouges,  aux  granuloc^des  et  aux 
plaquettes  sanguines,  et  dont  nous  avons  parlé  dans  la 
première  partie. 

Nous  y trouvons  d'abord  les  hémocylohlastes  de  Ferrata 
que  cet  auteur  considère,  d'accord  avec  beaucoup  d'autres, 
comme  les  cellules-souches  de  tout  le  parenchyme.  Ces 
éléments  sont  plus  rares  chez  l'adulte  que  chez  les  sujets 
jeunes  ; ils  s'y  trouvent  toujours  cependant  en  quantité 
notable.  A mesure  que  certains  se  différencient,  d'autres  se 
divisent  ; des  hémocytoblastes  pourraient  en  outre  se 
former  chez  l'adulte,  comme  chez  l'embryon,  mais  en 
moindre  proportion,  aux  dépens  des  cellules  conjonctives 
du  réticulum. 

La  lignée  des  globules  rouges  est  représentée  par  quelques 
proérythroblastes,  des  érythroblastes  basophiles  plus  nom- 
breux, i:ne  quantité  assez  considérable  d'érytliroblastes 
polychromatophiles  et  orthochromatiques. 

On  trouve  enfin  beaucoup  d'hématies  anucléées,  dont 
certaines  sont  polychromatophiles  ou  contiennent  la 
« substance  granulo-filamenteuse  '>. 

Cette  accumulation  de  globules  rouges  s'explique  : la 
moelle,  qui  est  leur  organe  formateur,  en  tient  toujours 
une  certaine  quantité  en  réserve.  Ceci  lui  permet  de  sup- 
pléer rapidement,  dans  une  certaine  mesure,  à une  brusque 
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diminution  du  nombre  de  globules  en  circulation,  par 
exemple  à la  suite  d’une  hémorragie. 

Quand  la  réserve  est  épuisée  et  que  la  demande  de 
globules  rouges  s’accentue,  l’organisme  y répond  par 
divers  moyens  que  nous  voyons  entrer  en  jeu  dans  l’ané- 
mie. 

La  moelle  peut  d’abord  mettre  en  circulation  des  élé- 
ments incomplètement  différenciés  et  d’autant  plus  jeunes 
que  le  besoin  est  plus  intense. 

Il  peut  encore  se  produire  une  extension  du  territoire 
érythropoïétique.  La  moelle  jaune  des  diaphyses  rede- 
vient fonctionnelle  ; à un  stade  plus  avancé,  il  se  forme 
du  tissu  myéloïde  dans  la  rate  et  dans  le  foie,  organes  qui 
étaient  hématopoïétiques  chez  l'embryon.  Dans  tous  ces 
cas,  le  tissu  myéloïde  montre  une  prédominance  nette  des 
éléments  hémoglobinifères  sur  les  éléments  granuleux  : 
c’est  la  réaction  normoblasliqiie  ou  orthoplastique,  ainsi 
nommée  parce  que  les  globules  rouges  sont  fabriqués 
d’après  le  procédé  normal. 

Dans  l’anémie  pernicieuse,  on  voit  apparaître  au  sein 
de  la  moelle  une  lignée  érythropoïétique  constituée  de 
volumineuses  cellules,  les  mégaloblastes  d’Ehrlich,  pro- 
ducteurs de  mégalocytes  ; c’est  la  réaction  mégaloblastiqiie 
ou  métaplastique.  Alors  que  la  réaction  normoblastique 
représente  une  simple  exagération  du  processus  érythro- 
poïétique normal,  il  s’agit  ici  d’une  véritable  déviation 
de  l’érytliropoïèse,  consistant  en  un  retour  à la  période 
prémédullaire  de  l’embryon  ; selon  Ferrata  (1),  en  effet, 
les  mégaloblastes  de  l’anémie  pernicieuse  ne  dérivent  pas 
de  l’hémocytoblaste  du  parenchyme  myéloïde,  mais  pro- 
viennent directement  des  cellules  conjonctives  embryon- 
naires réticulaires  et  endothéliales. 

Certains  auteurs,  et  tout  particulièrement  Xaegeli  et 

(I)  A.  Ferrata,  Siilla  patogenesi  e suUa  essenza  dette  unemie  <r 
tipo  pernicioso,  IIak.m..  I,  1920. 
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Pappenheim,  avaient  admis  la  présence  de  quelques 
mégaloblastes  dans  la  moelle  normale,  ainsi  que  l’exis- 
tence de  formes  de  transition  vers  les  normoblastes  (1). 
Ferrata  a pu  montrer  que  ces  auteurs  avaient  confondu, 
avec  les  mégaloblastes  de  type  embryonnaire,  des  normo- 
blastes de  grande  taille  (macronormoblastes)  n’offrant  pas 
la  structure  nucléaire  spéciale  de  ces  derniers  ; Naegeli 
s’est  d’ailleurs  rallié  à l’opinion  de  Ferrata. 

Parmi  les  éléments  de  la  lignée  granulocytaire,  les  myé- 
locytes neutrophiles  sont  de  loin  les  plus  nombreux  dans 
la  moelle.  Comme  les  érjdhroblastes,  les  myélocytes  neutro- 
philes se  rencontrent  généralement  par  amas.  Souvent 
aussi,  on  trouve  accolées  les  unes  aux  autres  quelques 
cellules  à granulations  éosinophiles.  Quant  aux  éléments 
à granulations  basophiles,  ils  sont  généralement  isolés. 

De  même  que  les  phénomènes  d’érythropoïèse,  le 
processus  de  granulocytopoïèse  peut  s'accentuer  élec- 
tivement dans  la  moelle.  Le  fait  se  produit  dans  la  leu- 
cémie myéloïde  : dans  la  leucémie  chronique,  ce  sont  les 
éléments  déjà  granuleux  qui  l'emportent  ; dans  la  leu- 
cémie aiguë,  par  contre,  les  hémocytoblastes  ont  la  pré- 
dominance. 

Les  mégacaryocytes,  producteurs  de  plaquettes  san- 
guines, se  montrent  en  général  isolés  ; leur  nombre  aug- 
mente dans  la  leucémie  myéloïde  comme  dans  les  anémies. 

La  présence  de  monocytes  dans  la  moelle  est  établie, 
comme  aussi  celle  de  certaines  formes  jeunes  ; il  reste  à 
voir  si  ces  dernières  forment  transition  avec  l’hémo- 
cytoblaste,  comme  le  prétend  Xaegeli  et  comme  l'a 


(1)  Ou  cite  fréquemment  ^lavimov  parmi  les  iuteurs  (jui  ad- 
mettent la  présence  de  mégaloblastes  dans  la  moelle  osseuse  nor- 
male : c’est  le  résultat  d'une  confusion  de  nomenclature.  Il  ne  faut 
pas  oublier,  comme  le  remarque  avec  raison  Ferrata,  tpie  Maximov 
emploie  ce  terme  dans  un  autre  sens  (ju'Khrlich  ; il  désigne  j)ar  là 
les  érytliroblastes  les  moins  diftérenciés  de  la  lignée  normocytaire 
et  les  distingue  de  ses  'c  érytliroblastes  primitifs  »,  qui  correspon- 
ilent,  eux,  aux  mégaloblastes  d'Ehrlich. 
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soutenu  Ferrata,  ou  si,  au  contraire,  elles  mènent  aux 
Jiémohistioblastes  réticulo-endothéliaux. 

Un  problème  très  discuté  est  celui  de  la  présence  de 
lymphocytes  dans  la  moelle  osseuse  normale. 

Ehrlich  admettait  l’existence  dans  la  moelle  des  os, 
en  dehors  du  parenchyme  myéloïde,  d’un  tissu  paramyé- 
loïde  de  nature  lymphatique.  Il  est  très  probable  que  ces 
formations  étaient  en  réalité  des  îlots  d’érythroblastes 
basophiles  ou  même  d’hémocytoblastes. 

Plus  tard,  quelques  auteurs,  dont  Dominici,  Weiden- 
reich  et  Maximov,  ont  prétendu  trouver,  dans  le  tissu 
myéloïde,  des  lymphocytes  grands  et  petits,  semblables 
à ceux  du  tissu  lymphadénoïde  et  qui  seraient  la  souche 
du  tissu  myéloïde.  iNlais  on  sait  actuellement  que  les 
éléments  à protoplasme  basophile  dont  dérive  ce  dernier, 
ont  une  morphologie  bien  distincte  de  celle  des  lym- 
phocytes. 

Ferrata  nie  formellement  l’existence  de  lymphocytes 
dans  la  moelle.  Toutefois,  à la  suite  des  recherches  d’As- 
kanazy,  divers  hématologistes,  dont  Xaegeli,  admettent 
la  présence  dans  la  moelle  normale,  mais  en  dehors  du 
parenchyme  myéloïde,  de  quelques  follicules  lympha- 
tiques périvasculaires,  comparables  aux  corpuscules  de 
Malpighi  de  la  rate.  C’est  de  ces  follicules  que  partirait 
la  métaplasie  lymphoïde  de  la  moelle  dans  la  leucémie 
lymphatique. 

En  résumé,  le  parenchyme  myéloïde  est  le  pourvoyeur 
du  sang  en  globules  rouges,  en  granuloc}Tes  et  en  pla- 
quettes ; il  lui  fournit  aussi  des  monocytes,  à moins  que 
ceux-ci  ne  dérivent  de  cellules  réticulo-endothéliales. 

Il  nous  reste  à expliquer  l’arrivée  de  ces  divers  éléments 
dans  le  torrent  circulatoire. 

On  conçoit  que  les  leucocytes,  étant  amiboïdes,  n’ont 
aucune  peine  à se  frayer  un  chemin  à travers  le  mince 
endothélium  des  capillaires  de  la  moelle.  Nous  avons  vu 
comment  les  mégacaryocytes  poussaient  de  volumineux 
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pseudopodes  jusque  dans  la  lumière  des  vaisseaux  pour 
y libérer  les  plaquettes.  Quant  aux  globules  rouges,  dont 
on  admet  actuellement  la  formation  extravasculaire  et 
parenchymateuse,  leur  passage  dans  le  sang  s'effectue 
sans  doute  à travers  les  solutions  de  continuité  des 
parois  endothéliales. 

On  a plus  de  peine  à comprendre  par  quel  mécanisme 
seules  les  formes  entièrement  différenciées  passent  à 
l'état  normal  dans  la  circulation,  contrairement  à ce  qui 
se  produit  chez  l'embryon  et  dans  les  cas  pathologiques. 

B.  LES  GANGI.IOXS  LYMPHATIQUES 

Comme  on  le  sait,  le  ganglion  lymphatique  (1)  est  en- 
touré d'une  capsule  fibreuse  d'où  partent  vers  l'intérieur 
de  l'organe  des  cloisons  qui  le  partagent  en  un  certain 
nombre  de  loges.  Dans  chacune  de  celles-ci,  se  trouve  un 
follicule  lymphatique,  amas  plus  ou  moins  sphérique  de 
tissu  lymphadénoïde,  séparé  des  cloisons  fibreuses  par  des 
sinus  lymphatiques  ; ces  derniers  mettent  en  communica- 
tion les  vaisseaux  lymphatiques  afférents  qui  pénètrent 
dans  l'organe  par  sa  partie  convexe,  et  les  vaisseaux 
efférents  qui  le  quittent  par  son  hile.  Au  niveau  du  hile, 
la  structure  de  l'orgaue.  bien  que  faite  des  mêmes  élé- 
ments. est  plus  embrouillée  : cloisons  fibreuses,  sinus  et 
cordons  folliculaires  s'y  enchevêtrent  irrégulièrement. 

Le  follicule  lymphatique  est  constitué  en  majeure  partie 
par  des  lymphocytes  de  petite  taille,  à noyau  très  colo- 
rable  et  à bordure  cytoplasmique  à peine  visible,  qui 
correspondent  aux  prolymphocytes  de  Ferrata.  Certains 


(1)  Il  faut  rapprcK-luT  des  jranglions  un  certain  nombre  de  forma- 
tions lymphoïdes  secondaires,  en  rapptut  étroit  avec  les  tractus 
respiratoire  et  digestif  : ce  sont  le  thymus,  les  amygdales,  les  ))laquts 
de  Peyer  et  les  follicules  clos  de  l’intestin,  sans  compter  les  infil- 
trations lymphoïdes  diffuses  des  muqueuses.  Anatomiquement  plus 
simples  que  les  ganglions.ces  formations  leur  sont,  à peu  de  chose  prt  s, 
j)hysiologiquement  et  pathologiquement  équivalentes. 
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follicules  présentent,  en  leur  centre,  une  zone  claire,  le 
centre  (jerminalif  de  Flemming.  On  y trouve  de  grandes 
cellules  souvent  en  division  : d’après  les  uns,  celles-ci  sont 
morphologiquement  semblables  aux  cellules-souches  de  la 
moelle  et  Ferrata  les  appelle,  comme  ces  dernières,  des 
hémocytoblastes  ; pour  d’autres,  au  contraire,  il  s’agit 
de  cellules  spéciales  aux  ganglions,  de  simples  lympho- 
blastes, qu’il  faut  distinguer  des  myéloblastes.  Quoi  qu’il 
en  soit,  entre  les  cellules  des  centres  germinatifs  et  les 
prolymphocytes  périphériques,  il  existe  toute  une  série 
de  transitions  que  Ferrata  groupe  sous  le  nom  de  Ivm- 
phoblastes. 

Les  prolymphocytes  tombent  dans  les  sinus  périfol- 
liculaires  ; ils  sont  ensuite  entraînés  par  le  courant  lym- 
phatique qui  les  amène  finalement,par  le  canal  thoracique, 
dans  le  système  veineux  ; ils  ont  eu  le  temps,  au  cours 
de  ce  voyage,  d'achever  leur  dilîérentiation  en  lympho- 
cytes du  sang. 

Le  ganglion  lymphatique  produit-il  des  monocytes  ? Le 
fait  est  encore  discuté.  Xaegeli  le  nie,  en  se  basant  sur 
une  constatation  de  Lejeune,  qui  ne  trouve  pas  de  mono- 
cytes dans  le  canal  thoracique  de  l’homme  et  de  divers 
animaux.  Ferrata  prétend,  de  son  côté,  avoir  observé 
dans  les  ganglions  des  monoblastes  et  des  monocytes. 

Comme  le  parenchyme  myéloïde,  le  follicule  est  soutenu 
par  une  trame  de  tissa  réticulé,  formée  de  fines  fibrilles  con- 
jonctives, auxquelles  sont  accolées  des  cellules  anasto- 
mosées, quelques  cellules  plasmatiques  et  des  mast- 
zellen  histiogènes.  Le  follicule  possède  aussi  des  capillaires 
sanguins  nourriciers. 

On  considérait  autrefois  les  sinus  comme  des  espaces 
clos,  limités  par  un  endothélium  en  continuité  avec  celui 
des  vaisseaux  hmiphatiques.  D’après  certains  travaux 
modernes,  dont  ceux,  tout  récents,  de  Downey  (1),  il 

(1)  II.  Downey,  The  stnictnre  and  origin  of  the  lymph  sinuses  of 
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faudrait  admettre  que  les  sinus  ne  possèdent  pas  de  paroi 
propre  et  que  les  cellules  qui  les  bordent  sont  absolument 
identiques  aux  éléments  du  réticulum  ; il  faudrait  donc 
réunir  les  deux  éléments  sous  le  nom  de  i éliculo-endothé- 
lium. 

Nous  devons  formuler  ici  une  remarque  analogue  à celle 
que  nous  avons  faite  à propos  de  la  moelle.  Le  gangbon 
lymphatique  renferme,  à côté  du  parenchyme  lymphadé- 
noïde,  de  nombreuses  cellules  conjonctives,  cellules  endo- 
théhales  des  capillaires  et  réticulo-endothéhales.  Ces 
éléments  à potentiaUtés  embryonnaires  participent  peut- 
être  dans  l’état  normal  à la  régénération  des  cellules  des 
centres  germinatifs  et  à la  production  des  monocAdes. 
A l’état  pathologique,  ils  deAuennent  fort  probablement 
le  point  de  départ  de  la  métaplasie  myéloïde  du  gan- 
glion, laquelle  débute  dans  les  sinus,  où  les  lymphocAdes 
sont  rares  et  les  éléments  conjonctifs  nombreux. 

C.  LA  BATE 

Il  ne  peut  être  ici  question  de  décrire  d’une  manière 
approfondie  la  structure  histologique  complexe  de  la 
rate.  Rappelons  simplement  que  cet  organe  est  schéma- 
tiquement constitué  par  une  capsule  fibreuse,  d'où  se 
détachent  des  cloisons  qui  le  di^■isent  en  un  certain 
nombre  de  loges.  Le  centre  de  celles-ci  est  occupé  par  une 
artériole,  entourée  d'une  gaine  lymphoïde  qui  se  renfle 
çà  et  là  en  corpuscules  de  Malpighi.  Ceux-ci  constituent 
la  pulpe  blanche  : le  reste  de  la  loge  est  rempli  par  ce  qu'on 
nomme  la  pulpe  rouge.  Cette  dernière  contient  des  sinus 
veineux  à paroi  discontinue,  séparés  par  des  cordons 
cellulaires  ou  cordons  de  Billroth.  Les  cellules  qui  limitent 
les  sinus  et  celles  du  réseau  de  soutien  des  cordons  de 
Billroth  ne  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  aucun 

mammalian  lymph  tiodes  and  iheir  relations  io  endothélium  and  retU 
culiim,  Haem..  III.  1922. 
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caractère  morphologique  ou  biologique  ; comme  pour  les 
ganglions  lymphatiques  et  sans  doute  aussi  pour  la 
moelle,  elles  doivent  être  groupées  sous  le  nom  de  cellules 
réliculo-endolhéliales. 

Les  auteurs  sont  unanimes  pour  assimiler  les  corpus- 
cules de  Malpighi  à des  follicules  lymphatiques  : de 
même  que  ces  derniers,  ils  produisent  des  lymphocytes 
et  peuvent  posséder  un  centre  germinatif  ; dans  la  leucé- 
mie lymphatique,  ils  s'hypertrophient  et  envahissent  la 
pulpe  rouge. 

On  s’accorde  aussi  à faire  de  la  pulpe  rouge  le  « cime- 
tière » des  globules  rouges  vieillis  et,  dans  une  plus  faible 
mesure,  un  lieu  de  destruction  des  globides  blancs  et 
des  plaquettes.  Les  grandes  cellules  mononucléaires  des 
cordons  de  Billroth  et  même  certaines  cellules  réticulo- 
endothéliales montrent  de  nombreux  débris  d'éléments 
phagocytés. 

Quant  au  rôle  hématopoïétique  de  la  pulpe  rouge,  il 
est  encore  discuté.  Un  fait  est  certain  : elle  se  comporte 
de  manière  fort  diverse  suivant  les  animaux  examinés. 
Chez  certaines  espèces,  elle  se  montre  assez  nettement 
myéloïde,  comme  en  témoignent  bon  nombre  de  myélo- 
cytes et  de  mégacaryocytes  ; elle  y a conservé,  plus  ou 
moins  atténuée,  sa  fonction  myéloïde  embryonnaire. 

Chez  l’homme,  la  nature  de  la  pulpe  rouge  est  plus 
difficile  à établir.  Schridde  la  considère  comme  formée 
d’un  tissu  spécial,  ni  lymphoïde,  ni  myéloïde,  dont  les 
volumineux  éléments  ne  passent  pas  normalement  dans 
le  sang.  Türk  fait  des  cellules  de  la  pulpe  rouge  (spléno- 
cytes) la  souche  des  monoc\i;es  du  sang.  Ziegler  et  Helly 
lui  attribuent  la  valeur  d'un  tissu  lymphatique.  Pappen- 
heim  y admet  la  présence,  à côté  de  lymphocytes  et  de 
macrophages,  de  lymphoïdocytes,  ce  qui  expliquerait  la 
facilité  avec  laquelle  s'y  produit  la  métaplasie  myé- 
loïde. Cette  même  facilité  a conduit  Naegeli  à admettre 
une  certaine  affinité  de  la  pulpe  rouge  avec  le  tissu  myé- 
IV®  SÉRIE.  T.  III.  24 
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loïde  ; mais  la  métaplasie  se  ferait,  d’après  lui,  aux  dépens 
de  cellules  adveutitielles.  Toute  une  série  d’auteurs, 
parmi  lesquels  Weidenreich  et  Dominici,  vont  plus  loin 
et  y reconnaissent  la  formation  normale  de  granulocytes. 
Ferrata  y trouve,  à côté  de  macrophages  assez  poly- 
morphes, dont  la  plupart  ne  sont  d’ailleurs  que  des  cel- 
lules conjonctives  mobilisées,  un  certain  nombre  d’hé- 
mocytoblastes  producteurs,  même  à l’état  normal,  de 
quelques  granulocytes  ; la  pulpe  rouge  présenterait  donc, 
même  chez  l’homme,  une  fonction  myéloïde  atténuée. 

En  résumé,  le  rôle  hématopoïétique  de  la  pulpe  rouge 
est  certainement  fort  réduit  chez  l’homme  à l’état  nor- 
mal : il  se  borne,  selon  toute  vraisemblance,  à la  produc- 
tion de  quelques  monocytes  et  de  quelques  granulocytes. 
L’organe  est  cependant  éminemment  apte  à reprendre  sa 
fonction  myéloïde  embryonnaire,  avec  production  domi- 
nante d’hématies  dans  l’anémie  et  de  granulocytes  dans 
la  leucémie  myéloïde. 

D.  I.E  TISSU  CONJONCTIF 

On  pourrait  s’étonner  de  voir  figurer,  parmi  les  organes 
hématopoïétiques,  le  tissu  conjonctif.  C’est  cependant 
un  des  iilus  intéressants  résultats  des  recherches  histolo- 
giques modernes,  magistralement  synthétisées  par  Ferrata 
dans  son  traité  d’hématologie,  que  d’être  arrivé  à envi- 
sager le  tissu  conjonctif,  d’une  manière  générale,  et  plus 
particulièrement  dans  certaines  de  ses  localisations,  comme 
un  organe  hématopoïétique  diffus. 

Waldeyer  déjà  distinguait,  parmi  les  cellules  conjonc- 
tives, à côté  d’éléments  munis  de  peu  de  protoplasme  et 
souvent  étoilés,  qu’on  appelle  aujourd'hui  fibroblastes  (\), 
d’autres  éléments,  particuliérement  nombreux  autour 
des  vaisseaux,  possédant  plus  de  protoplasme,  et  qu’il 
nomma  « Plasmazellen  ». 

(1)  tes  éltmeiits  produisent  les  lihrilles  conjonctives  : d'où  leur 


nom . 
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L’emploi  des  colorants  d’aniline  permit  à Pihiiich  de 
distinguer,  parmi  les  « Plasmazellen  » de  Waldeyer,  trois 
espèces  cellulaires  : des  éléments  à granulations  baso- 
philes métachromatiques  (Maslzellen),  des  cellules  à gra- 
nulations éosinophiles  et  des  éléments  non  granuleux. 

Actuellement,  avec  Maximov,  on  subdivise  encore  ces 
derniers,  en  cellules  migratrices  an  repos,  correspondant  aux 
clasmatocytes  de  Ranvier  et  dont  les  cellules  aduentilielles 
périvasculaires  de  Marchand  ne  sont  probablement  qu'une 
modalité  ; en  petites  cellules  migratrices  amiboïdes  ou 
lymphocytes  des  tissus  (1)  et  en  cellules  plasmatiques  ou 
Plasmazellen  du  type  Unna-Marschalko  à noyau  radiaire. 

L’introduction  d’une  méthode  nouvelle  par  Goldmann 
a permis  d’étudier  plus  à fond  les  rapports  de  ces  cellules 
entre  elles  et  avec  les  éléments  du  sang. 

Si  l’on  pratique  sur  un  animal  des  injections  répétées 
d’une  solution  de  bleu  de  pyrrol  ou  de  lithiocarmin,  on 
constate  que  certaines  cellules  conjonctives  fixent  le 
colorant,  tandis  que  d’autres  ne  le  fixent  pas.  Les  fibro- 
blastes, les  cellules  migratrices  au  repos  se  montrent 
chromophiles,  comme  aussi  les  endothéliums  et  les  cellules 
graisseuses.  Les  éléments  leucocytoïdes  du  tissu  conjonc- 
tif (lymphocytes,  cellules  plasmatiques,  mastzellen,  éosino- 
philes) sont  au  contraire  chromophobes  : ils  se  rapprochent 
par  là  des  éléments  des  parenchymes  hématopoïétiques 
et  des  cellules  du  sang  (2). 

Or,  parmi  les  éléments  chromophiles,  il  en  est  — les 


(1)  Maximov  admet  l’existence  de  rapports  intimes  entre  cellules 
migratrices  au  repos  et  petites  cellules  migratrices  amiboïdes,  ces 
deux  éléments  pouvant, d’après  lui, se  transformer  l’un  dans  l'autre; 
il  les  réunit  sous  le  nom  de  poljjblastes,  parce  (ju'il  les  considère 
comme  capables  d’évolutions  diverses  (transformation  en  fibro- 
blastes, celhdes  endothéliales,  fibres  musculaires  lisses,  etc.). 

(2)  La  spécificité  de  la  méthode,  et  partant  sa  valeur,  ont  été 
discutées  ; ainsi,  Downey  prétend  avoir  trouvé  des  granules  colorés 
dans  des  leucocjUies  neutrophiles  qui  devraient  être  chromophobes  ; 
il  y a lieu  cependant  de  remarejuer  (]ue  Reitano  n'a  pu  confirmer 
ce  fait. 
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cellules  migratrices  au  repos  — qui  sont  universellement 
considérés  comme  des  cellules  à caractères  embryon- 
naires. La  plupart  des  éléments  chromophobes  présentent, 
par  contre,  des  signes  évidents  de  dilîérenciation. 

En  se  fondant  sur  divers  arguments  que  nous  verrons, 
Ferrata  a généralisé  cette  remarque  et  considéré  tous 
les  éléments  chromophiles  comme  des  cellules  à poten- 
tialités embryonnaires,  capables  de  différenciations  mul- 
tiples. Les  éléments  chromophobes,  qu’ils  appartiennent 
au  tissu  conjonctif  ou  aux  parenchymes  hématopoïé- 
tiques, seraient  le  résultat  de  leur  dilTérenciation. 

Pour  indiquer  que  les  éléments  chromophiles  sont 
l'origine  des  éléments  chromophobes  du  sang  et  du  tissu 
conjonctif,  Ferrata  les  a groupés  sous  le  nom  d'hémohis- 
iioblasles. 

Il  est  surprenant,  au  premier  abord,  de  voir  réunis  dans 
une  même  catégorie  des  éléments  aussi  hétérogènes,  sur 
le  seul  fondement  d’une  propriété  commune,  ph}'siolo- 
giquement  mal  expliquée  (1)  et  dont  on  ne  saisit  pas  le 
lien  avec  le  caractère  d’indifférence  qui  leur  est  attribué. 
On  pourrait  se  demander  si  des  cellules  endothéliales,  des 
cellules  graisseuses,  des  libroblastes  possèdent  vraiment 
le  même  pouvoir  de  dilîérenciation  ultérieure  que  les 
cellules  migratrices  au  repos. 

Ferrata  n'hésite  pas  à railirmer,  en  ce  qui  concerne  du 
moins  les  endothéliums  et  les  cellules  graisseuses  ; il  les 
considère  comme  de  simples  adaptations  fonctionnelles  de 
la  cellule  migratrice  au  repos,  qui  est  Vhémohislioblasle 
proprement  dit.  Il  a été  bien  établi,  par  Tschaschin  et 
Herzog  entre  autres,  que  les  cellules  endothéliales  se 
transforment  facilement  en  polyblastes  dans  les  inflam- 
mations. Quant  à la  fonction  adipeuse,  son  caractère 
transitoire  est  démontré. 

n)  On  ne  sait  s'il  s'agit  d'nn  jjrocessns  de  phagocytose  (Schule- 
mann,  Downey)  on  de  la  coloration  de  structures  nrcforniées  du 
protoplasme  eellnlaire  ('rschasehin). 
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Le  problème  est  plus  délicat  eu  ce  qui  regarde  les 
fîbroblastes.  Leur  chromophilie,  tout  d’abord,  olTre  cer- 
taines particularités  : la  substance  colorée,  au  lieu  de  se 
présenter  dans  leur  protoplasme  sous  forme  de  granules, 
ainsi  que  dans  les  variétés  cellulaires  précédentes,  s’y 
montre  sous  l’aspect  de  bâtonnets.  En  outre,  ne  s’agit-il 
pas  d’éléments  différenciés  dans  la  production  des  fd^rilles? 
Si  leur  origine  aux  dépens  de  l’hémohistioblaste  propre- 
ment dit  est  évidente,  la  transformation  inverse  paraît 
moins  vraisemblable  : Marchand  et  Weidenreich  l’ad- 
mettent, Maximov  et  Tschaschin  la  nient  ou  la  consi- 
dèrent comme  absolument  exceptionnelle. 

Ferrata  a d’abord  considéré  comme  difficile  le  retour 
des  fibroblastes  différenciés  au  type  clasmatocytaire.  i\Iais 
un  de  ses  élèves,  Reitano  (1  ),  a récemment  montré 
l’existence  de  cette  transformation  dans  la  rate  en  intense 
métaplasie  myéloïde  d’animaux  expérimentalement  ané- 
miés. 

D’ailleurs,  si  les  fibroblastes  et  les  cellules  migratrices 
au  repos  sont  nettement  distincts  dans  le  tissu  conjonctif 
lâche,  il  n’en  est  pas  de  même  dans  les  organes  hémato- 
poïétiques, où,  d’après  Tschaschin  lui-même,  les  cellules 
réticulaires  tiennent  à la  fois  du  fibroblaste  et  de  la  cellule 
migratrice  au  repos. 

Les  rapports  des  éléments  chromophiles  entre  eux  et 
avec  les  éléments  chromophobes  peuvent  être  résumés 
dans  le  schéma  suivant  : 


Fibroblaste 


Héinoliistioblaste  proprement  dit 
(Clasmatocyte) 


i 


Cellule 

^ ^ endothéliale 

\ ^ Cellule 

oraisseuse 


Éléments  des  parenchymes 
hémat  opoï  ét  iques . 


Éléments  leucocjdoïdes 
du  tissu  conjonctif. 


(1)  Reitano,  Fibroblasti  e cellule  reticolori  nella  milzu  di  animuli 
anemizzati  e colorali  vitalniente  cul  tripaublau,  IIaem.,  III,  1922. 
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Ainsi  se  trouve  établie  la  notion  fondamentale  de 
l'existence  dans  le  tissu  conjonctif  d’une  réserve  de  cellules 
à potentialités  embryonnaires,  dont  les  unes  (hémohis- 
tioblastes  proprement  dits)  conservent,  à peine  modifiée, 
l'allure  de  la  cellule  mésenchymale  embryonnaire  d’où 
elles  dérivent,  dont  d'autres  présentent  des  différencia- 
tions instables  plus  ou  moins  aisément  réversibles  (1). 

Présents  dans  le  tissu  conjonctif  lâche,  où  ils  sont  le 
point  de  départ  des  réactions  lymphoïde  ou  myéloïde 
qu'on  note  dans  les  leucémies  ; particuliérement  abon- 
dants au  voisinage  des  vaisseaux  et  prenant  une  part 
active  aux  phénomènes  inflammatoires,  les  hémohis- 
tioblastes  existent  aussi  dans  bs  organes  hématopoïétiques 
proprement  dits.  Ils  y sont  représentés,  nous  l'avons 
déjà  vu,  par  les  cellules  réticulaires,  auxquelles  il  faut 
joindre  les  endothéliums  des  capillaires  sanguins  et  des 
sinus  lymphatiques.  Ces  éléments  réticulaires  et  endothé- 
liaux, — appelés  réticulo-endothéliaux  par  les  auteurs  qui 
admettent  l'absence  d'une  paroi  propre  pour  les  sinus 
lymphatiques,  les  sinus  veineux  de  la  rate  et  peut-être 
les  capillaires  de  la  moelle  — participent  normalement, 
selon  Ferrata,  à la  régénération  des  cellules-souches  chro- 
mophobes des  parenchymes  lymphoïde  et  myéloïde  ; ce 
réticulo-endothélium  serait  même,  d'après  AschofT,  la 
source  normale  immédiate  des  monocytes.  C’est  lui, 
dans  tous  les  cas,  qu'on  considère  de  plus  en  plus 
comme  le  point  de  départ  des  déviations  pathologiques 
de  l'hématopoïése,  métaplasie  lymphadénoïde  ou  réaction 
mégaloblastique  de  la  moelle,  métaplasie  myéloïde  des 
ganglions  lymphatiques. 


(1)  .\u  contraire  de  Maxiinov,  cjiii  reconnaissait  au  lymphoc\’te 
des  tissus  la  fonction  polyblastitiue  et  le  pouvoir  de  se  transformer 
en  clasmattK-Nde,  Ferrata  considère  cet  élément  comme  définitive- 
ment différencié,  à cause  de  sa  chromopliobie. 
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§ II.  Les  organes  hémalopoïéliques  chez  l'embryon 

L’évolution  de  l’hématopoïèse  au  cours  du  développe- 
ment embryonnaire  se  divise  assez  naturellement  €ii  trois 
périodes. 

La  première  phase,  appelée  période  préhépalique  ou 
mésenchymateuse,  s’étend  jusqu’au  commencement  de 
l’hématopoïèse  dans  le  foie. 

La  seconde,  période  hépato-spléniqiie,  est  caractérisée 
par  l’activité  hématopoïétique  du  foie  et  de  la  rate. 

Pendant  la  troisième  période,  qui  est  la  période  médul- 
laire, se  forment  la  moelle  osseuse  et  les  organes  lympha- 
dénoïdes. 

A . PÉRIODE  PRÉIIÉPATIQCE 

C’est  en  dehors  de  l’ébauche  du  corps,  dans  les  parois 
de  la  vésicule  ombilicale,  que  se  forment,  chez  l’embryon 
des  mammifères,  les  premiers  vaisseaux  et  les  premières 
cellules  sanguines. 

Les  premières  formations  vasculaires  apparaissent  dans 
la  partie  postérieure  de  l’aire  opaque,  au  voisinage  de  sa 
périphérie  ; elles  s’étendront  progressivement  à toute 
la  surface  de  cette  aire,  qui  sera  transformée  ainsi  en 
aire  vasculaire,  pour  rejoindre  finalement  le  système  de 
vaisseaux  qui  s’est  formé  dans  le  corps  de  l’embryon. 

Dans  la  lame  splanchnique  du  mésodsrme  — donc  sous 
la  cavité  célomique  — - on  voit  se  grouper,  au  voisinage 
de  l’endoderme,  des  amas  de  cellules  mésenchymales. 
Ces  masses,  connues  depuis  longtemps  sous  le  nom 
d'îlots  sanguins  de  Wollï  et  Pander,  sont  d’abord  isolées, 
mais  se  réunissent  bientôt  en  cordons  pleins.  Dans  ces 
•cordons,  les  cellules  périphériques  s’aplatissent  de  manière 
à former  la  paroi  d’un  tube  creux  ; les  cellules  centrales 
perdent  contact  avec  leurs  voisines  et  se  mettent  à 
flotter  dans  le  plasma  primordial.  Ainsi  se  trouvent 
formés  les  premiers  capillaires  et  les  cellules  primitives 
du  sang. 
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Les  auteurs  qui,  à l'origine,  étudièrent  ces  phénomènes,, 
admettaient  que  les  cellules  de  la  partie  centrale  des 
îlots  sanguins  se  chargent  rapidement  d'hémoglobine, 
pour  se  multiplier  alors  par  des  divisions  répétées.  Les 
capillaires  primitifs  ne  renfermeraient,  pour  eux,  que  des 
éléments  hémoglobinifères. 

Scliridde  (1907)  était  encore  de  cet  avis  ; ayant  vu 
— ou  cru  voir  — chez  de  jeunes  embryons  humains  des 
cellules  endothéliales  déjà  chargées  d'hémoglobine  faire 
hernie  dans  la  lumière  vasculaire,  l'auteur  considérait 
les  ér\i:hrohlastes  de  la  première  génération  comme  déri- 
vant directement  de  la  paroi  vascidaire.  On  voit  que, 
d’après  cette  conception,  la  cellule  primitive  du  sang  est 
un  mégaloblaste  d'Ehrlich. 

Les  travaux  de  Maximov  (1909)  ont  démontré  l'exis- 
tence, dans  les  premiers  vaisseaux,  de  cellules  encore 
dépourvues  d'hémoglobine.  Les  cellules  sanguines  primi- 
tives sont  des  éléments  lymphoïdes  à protoplasme  baso- 
phile ; elles  dérivent  des  cellules  centrales  des  îlots  de 
WollT,  multipliées  par  division.  Un  certain  nombre 
peuvent  toutefois  provenir  de  l'endothélium  primitif,  soit 
que  les  cellules  endothéliales  se  divisent  et  qu'une  des 
cellules-fdles  tombe  dans  la  lumière,  soit  qu'une  cellule 
endothéliale,  s'arrondissant,  fasse  hernie  dans  la  lumière 
et  se  détache.  Il  est  d'ailleurs  impossible  de  noter  une 
différence  morphologique  entre  les  cellules  nées  de  l’endo- 
thélium et  les  autres. 

D’après  l'embryologiste  russe,  il  est  exact  que  la  grande 
majorité  des  cellules  sanguines  primitives  se  chargent 
d’hémoglobine  pour  donner  naissance  aux  érythro- 
blastes  primitifs.  Quelques-unes  cependant  donnent,  par 
simple  division,  des  cellules  lymphoïdes,  munies  d’un 
protoplasme  plus  basophile  encore  que  celui  de  la  cellule- 
mère  et  que  Maximov  considère  comme  les  premiers  lym- 
phocytes. Ceux-ci  se  multiplient  et  certains  d'entre  eux 
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donneront  plus  tard  les  érythroblastes  et  érythrocytes 
définitifs. 

Des  recherches  ultérieures  de  Ferrata  et  Xegreiros- 
Rinaldi,  récemment  complétées  par  celles  de  Di  Gugliel- 
mo  (1),  ont  amené  ces  auteurs  à modifier  d’une  manière 
assez  importante  diverses  interprétations  de  Maximov. 

L’école  italienne  considère  les  cellules  primitives  du 
sang  comme  des  cellules  mésenchymales  mobilisées  ; de 
même  que  l’endothélium  primitif,  elles  constituent  une 
simple  modification  fonctionnelle  des  cellules  mésenchy- 
males polymorphes,  tous  ces  éléments  entrant  d’ailleurs 
dans  la  catégorie  des  hémohistioblastes  dont  nous  avons 
vu  la  persistance  chez  l’adulte. 

La  cellule  primitive  du  saug  possède  un  protoplasme 
basophile,  vacuolisé,  sans  grains  ni  filaments  azuro- 
philes,  avec  un  noyau  présentant  un  réseau  à larges 
mailles  et  plusieurs  nucléoles  volumineux  (2)  : morpho- 
logie nettement  distincte  de  celle  des  hémocytoblastes 
ou  des  éléments  de  la  lignée  lymphocytaire. 

Pour  Ferrata,  cette  cellule  sanguine  primitive  donnerait 
uniqùement  les  globules  rouges  de  première  génération, 
c’est-à-dire  les  éléments  de  la  série  mégalocvtaire  d’Ehr- 
lich. 

Le  premier  stade  de  la  différenciation  serait  le  promé- 
galoblaste,  à protoplasme  intensément  basophile  (3)  et  à 
noyau  nucléolé  de  structure  fine,  tenant  à la  fois  du  type 
de  l’hémocytoblaste  et  du  proérythroblaste  définitif. 

Le  mégaloblaste  basophile  diffère  du  type  précédent  par 

(1)  G.  Di  Guglielmo,  SuIIa  primitiva  cellulo  migrante,  Haeji., 
III,  1922. 

(2)  Cette  structure  nucléaire  est  identique  à celle  des  hémolns- 
tiot'lastes  décrits  par  Franco  et  Ferrata  dans  la  leucémie  myéloïde 
et  retrouvés  depuis  dans  diverses  nraladies  du  sang.  tfr.  Franco  et 
Ferrata,  Cellule  istioidi  (ernoistioblasii ) e loro  derivati  nel  sangue 
circolanle,  Arch.  per  le  .Sc.  Med.,  1919. 

(3)  Le  phénomène  paradoxal  de  Ferrata  se  retrouverait  ici  conime 
dans  la  génération  définitive  noimccytaire,. 
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rahseiice  de  nucléoles  ; il  est  probable  que  les  lympho- 
cytes trouvés  par  Maximov  dans  les  premiers  vaisseaux 
correspondent  à ce  stade  et  au  promégaloblaste. 

Le  protoplasme  commençant  à élaborer  de  l’hémo- 
globine, la  cellule  devient  un  mégaloblnsie  polychrorna- 
inphile  qui,  se  chargeant  entièrement  d’hémoglobine, 
donne  le  mégaloblasle  orlliochromaligiie.  Celni-ci,  comme  du 
reste  le  mégalocgle  anucléé  qui  en  dérive,  est  caractérisé 
par  une  hyperchromie  cytoplasmique  qu’on  ne  retrouve 
pas  chez  les  normocytes. 

L’évolution  nucléaire  aussi  dilTère  assez  notablement 
de  celle  des  éléments  de  la  série  normocytaire.  Les  jeunes 
mégaloblastes  orthochromatiques  ont  encore  un  noyau 
volumineux,  nettement  structuré  ; à mesure  que  la 
cellule  vieillit,  la  grandeur  du  noyau  diminue,  mais  la 
structure  nucléaire  reste  assez  longtemps  visible  ; en 
somme,  l’atrophie  nucléaire  est  plus  lente  que  dans  les 
cellules  de  la  génération  définitive  (1). 

Cette  liliation  des  mégalocytes  est  résumée  dans  le 
schéma  ci-dessous  : 

I Cellule  mésenehymale  polymorphe 

llémoliistioblastes  \ . , , ...  . 

I Cellule  saiigume< — Cellule  emlotheliale 

\ primitive  primitive 

I 

Promégaloblaste 

'i 

-Megaloblaste  basophile 

i 

Megaloblaste  polycbromatopbile 

i 

Mégaloblasteortbocbi’omaticpie  à grand uovau 

i 

.Megaloblaste  ortboebromatique  a petit  novau 

i 

Megîilocyte . 

(1)  On  n'admet  ])lus  la  théorie  d'Kngel,  qui  considérait  les  éry- 
tbroblastes  orthoebromatiques  à grand  noyau  (métrocjdes  I)  et  ceux 
à petit  noyau  (métroeytes  II)  comme  représentant  deux  généra- 
tions distinctes  d’érytbroblastes. 
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A cette  période,  les  vaisseaux  ne  coiitieuiient  ni  lym- 
phocytes vrais,  ni  granulocytes  ; on  voit  cependant  dans 
les  tissus  des  cellnles  mésenchymales  se  transformer  en 
éléments  leucocytoïdes  granuleux. 

Maximov  signale  dès  ce  stade  l’existence  dans  le  sang 
de  cellules  géantes,  qu’il  faut  peut-être  considérer  comme 
des  mégacaryocytes  circnlants  ; aucune  indication  ne 
permet  de  dire  qu’à  ce  moment  ils  produisent  des  pla- 
quettes. 

Les  mégalocytes  sont  destinés  à disparaître  au  cours 
de  la  période  suivante,  leur  production  n’étant  plus  en 
rapport  avec  leur  destruction.  Ils  sont  supplantés  par  une 
génération  nouvelle  de  globules  rouges,  celle  des  normo- 
cytes, que  nous  retrouvons  seule  chez  l’adulte  normal  ; 
les  mégalocytes  reparaissent  toutefois  dans  l’anémie 
pernicieuse. 

B.  PÉRIODE  IIÉPATO-SPLÉNIQUE 

L’hématopoïèse  dans  le  foie  débute  chez  l’homme  vers 
le  troisième  mois  de  la  vie  intra-utérine. 

A ce  moment,  les  cellules  endodermiques  de  l’ébauche 
hépatique  se  sont  enfoncées  dans  le  mésenchyme  vascu- 
larisé du  septum  transversum.  Entre  ces  cellules  et 
l’endothélium  des  capillaires,  se  trouvent  des  cellules 
mésenchymales  irrégulièrement  étoilées  qui  sont,  pour 
Maximov  et  Mollier,  le  point  de  départ  de  l’hématopoïèse 
hépatique  (1). 

Un  certain  nombre  de  ces  cellules  s’arrondissent  et  se 
transforment  en  éléments  lymphoïdes  de  grande  taille, 
que  ]\Iaximov  appelle  de  grands  lymphocytes,  mais  qui 
en  réalité  ne  présentent  pas  de  caractère  lymphocytaire  ; 
Ferrata  les  identifie  à ses  hémocytoblastes.  Quoi  qu’il  en 


(1)  Le  foie  est  hématopoïétique  chez  les  batraciens  et  les  mammi- 
fères ; il  ne  Test  pas  chez  les  reptiles  et  les  oiseaux  ; chez  ces  derniers, 
le  sac  vitellin  est  Tunique  organe  hématopoïétique,  en  attendant  que 
fonctionne  la  moelle  : il  s'y  forme,  à côté  d’hématies,  des  granulo- 
cytes (Dantschakoff). 
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soit,  Maximov  et  Ferrata  sont  d’accord  pour  admettre 
la  difTérenciation  de  ces  éléments  en  globules  rouges  de  la 
génération  définitive,  en  leucocytes  granuleux  et  en 
mégacaryocytes. 

Le  phénomène  de  l'érytliropoïése  est  de  loin  le  plus 
intense.  Quant  à la  production  des  granulocytes,  elle 
semble  débuter  par  celle  des  éléments  à granulations 
neutrophiles.  L’évolution  des  cellules  sanguines  ressem- 
blant à ce  qui  se  passe  dans  la  moelle  de  l'adulte,  nous 
n’avons  plus  à la  décrire. 

Tout  le  monde  ne  place  pas  cependant,  comme  Maximov 
et  Mollier,  l’origine  de  l'hématopoïése  dans  les  cellules 
mésenchymales  interposées  entre  l’endothélium  et  les 
cellules  hépatiques. 

Schridde  a fait  dériver  de  l’endothélium,  indépendam- 
ment les  uns  des  autres,  des  érythroblastes  qui  se  différen- 
cieront en  normocytes  et  des  myéloblastes  qui  donne- 
ront les  leucocytes  granuleux.  Aron  (1)  a soutenu  récem- 
ment la  thèse  paradoxale  de  l'origine  des  éléments  san- 
guins aux  dépens  des  cellules  hépatiques  elles-mêmes. 
Il  faut  remarquer  que  les  arguments  d’Aron  sont  au  moins 
discutables.  Quant  à la  théorie  de  l’origine  endothéliale, 
elle  a contre  elle  la  rareté  des  aspects  où  l'on  voit  une  cel- 
lule endothéliale  se  gonfler  et  se  détacher  de  la  paroi 
vasculaire.  Toutefois,  qu’un  certain  nombre  de  « grands 
lymphocytes  » de  Maximov  aient  cette  origine,  il  n’y  a là 
rien  d'impossible,  puisque  la  cellule  endothéliale  n’est 
qu’une  adaptation  fonctionnelle  de  la  cellule  mésenchy- 
male  et  qu’on  trouve  çà  et  là,  au  cours  de  la  période 
précédente,  des  cellules  endothéliales  se  transformant  eu 
cellules  primitives  du  saug. 

D’anciens  auteurs  encore  ont  soutenu  l’hypothèse  d’une 
origine  exogène  des  cellules  sanguines  du  foie  embryon- 


(1)  M.  Aron,  L'Origine  du  sang  dans  le  foie  embryonnaùe,  C.  R, 
Soc.  Biol.,  1921  et  Arch.  de  tloRini.  gén.  et  exp.,  1922. 
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naire.  Cette  opinion  n'a  plus  guère  de  partisans  aujour- 
d’hui ; d’après  Jolly  et  Saragea  (1),  elle  ne  devrait  cepen- 
dant pas  être  entièrement  écartée. 

On  connaît  imparfaitement  le  sang  à la  fin  de  la  période 
préhépatique.  Maximov  y admet  la  transformation  de 
certains  lymphocytes  eu  érythroblastes  définitifs,  dès 
avant  l’apparition  de  l'hématopoïèse  dans  le  foie.  Ces 
faits  ne  sont  conciliables  avec  la  théorie  de  Ferrata  que  si 
les  dernières  cellules  sanguines  primitives  se  différen- 
cient en  hémocytoblastes  dans  le  sang  même  : il  n’est 
pas  impossible  que  certaines  de  ces  cellules  indifférenciées 
se  fixent  dans  le  tissu  hépatique,  eu  profitant  des  rema- 
niements de  l’endothélium,  d’ailleurs  discontinu. 

De  toute  manière,  les  éléments  sanguins  du  foie  em- 
bryonnaire (globules  rouges,  granulocytes,  mégacaryo- 
cytes) dérivent  de  l’hémohistioblaste  de  Ferrata,  puisqu’ils 
proviennent  de  cellules  mésenchymales  polymorphes  et 
peut-être  en  partie  de  cellules  endothéliales  ou  d’éléments 
immigrés. 

On  discute  davantage  sur  le  point  de  savoir  si  l’hémo- 
histioblaste  se  différencie  d’emblée  dans  des  directions 
divergentes  (Schridde),  ou  s’il  commence  par  donner 
une  cellule  souche  commune  aux  diverses  lignées  (Maxi- 
mov, Ferrata).  Cette  dernière  opinion  paraît  suffisamment 
justifiée  par  les  transitions  morphologiques  qu’on  observe 
entre  hémocytoblastes  et  myélocytes  granuleux  d’une 
part,  entre  hémocytoblastes  et  érythroblastes  de  l'autre. 

Vers  le  moment  où  l'hématopoïèse  commence  dans  le 
foie,  elle  débute  aussi  dans  la  rate. 

L’ébauche  splénique  naît  dans  le  mésenchyme  du 
mésentère  dorsal  de  l’estomac.  Les  premières  cellules 
libres  qu’on  y trouve  ont,  d’après  Thiel  et  Downey  (2), 

(1)  Jolly  et  Saragea,  Sur  les  ébauches  sanguines  embryonnaires 
intrahépatiques,  C.  R.  Soc.  Biol.,  1922. 

(2)  G.  A.  Thiel  et  II.  Di'vvney,  The  development  of  the  mammalian 
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la  morphologie  des  « grands  lymphocytes  » de  Maximov  : 
nous  les  appellerons,  avec  Ferrata,  des  hémocytoblastes. 
Files  se  forment  aux  dépens  des  cellnles  mésenchyma- 
teuses et  se  différencient  pour  la  majeure  partie  en  glo- 
bules rouges  de  la  génération  définitive  ; quelques-unes 
toutefois  se  transforment  en  granuloc^-tes.  L’érythro- 
poïèse  est  essentiellement  extravasculaire.  Les  cellules 
de  la  bordure  des  premiers  sinus  peuvent  donner  aussi 
des  hémocytoblastes  ; il  faut  attribuer  aux  éléments  de 
cette  bordure  la  même  valeur  qu’aux  autres  cellules  du 
mésenchyme,  les  sinus  étant  de  simples  lacunes  qui  se 
mettent  secondairement  en  communication  avec  les 
veines. 

A cette  période,  la  rate  est  entièrement  myéloïde  : 
l’hémocytoblaste  y produit  uniquement  des  globules 
rouges  et  des  granulocytes.  Plus  tard  seulement  naîtront 
les  formations  lymphoïdes,  aux  dépens  du  mésenchyme 
condensé  qui  entoure  les  artères. 

C.  rÉRTODK  MÉDUI-I-AIRK 

La  période  hépato-splénique  était  caractérisée  par 
l'apparition  des  premiers  organes  hématopoïétiques  intra- 
embryonnaires  et  de  cellules  ayant  l'aspect  morpholo- 
gicjue  de  l’hémocytoblaste. 

Le  début  de  la  période  médullaire  est  marqué  par  l’en- 
trée en  activité  des  organes  hématopoïétiques  qui  pos- 
sèdent le  rôle  fondamental  dans  l'élaboration  des  éléments 
du  sang  chez  l'adnlte  : nous  voulons  dire  la  moelle  osseuse 
et  les  yaiKjlions  hjmphuliqiies. 

On  sait  que  l’ébauche  cartilagineuse  des  os  est  entourée 
d’une  enveloppe  de  tissu  conjonctif  embryonnaire  den- 
sifié, qn’on  nomme  le  périchondre.  Celni-ci  produit  des 
bourgeons  très  vascularisés  qin  résorbent  le  cartilage  et 

spleen,  ivith  spécial  référencé  io  Us  haetnntopoielic  actrcily,  Am. 
.JouRN.  OF  .\n.\t.,  28,  1921. 
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y creusent  la  cavité  médullaire  primitive.  Les  cellules 
mésenchymales  de  ces  bourgeons  donneront  des  ostéo- 
blastes qui  se  transformeront  en  cellules  osseuses  ; des 
ostéoclastes  qui  résorberont  les  restes  de  la  substance 
fondamentale  du  cartilage  et,  plus  tard,  certaines  la- 
melles osseuses;  enfin,  ce  qui  nous  intéresse  davantage, 
de  grandes  cellules  lymphoïdes  qui  seront  le  point  de 
départ  de  rhématopoïèse,  et  un  résidu  destiné  à former 
le  stroma  conjonctif  de  l’organe,  réserve  d’hémohistio- 
blastes  à caractères  embryonnaires  dans  le  parenchyme 
hématopoïétique. 

Les  grandes  cellules  lymphoïdes  se  différencient  en 
globules  rouges,  granulocytes  et  mégacaryocytes,  donnant 
donc  naissance  à un  parenchyme  myéloïde  typique.  De 
même  que  pour  le  foie  et  la  rate,  se  pose  ici  la  question 
de  l’existence  d’une  souche  lymphoïde  unique  pour  tous 
les  éléments  du  parenchyme. 

Comme  précédemment  et  pour  les  mêmes  raisons,  nous 
admettrons  la  transformation  de  l’hémohistioblaste  en 
hémocytoblaste  («  grand  lymphocyte  » de  Maximov)  et 
la  différenciation  de  celui-ci  eu  érythroblastes,  myélocytes 
et  mégacaryocytes. 

La  moelle  commence  à fonctionner  vers  la  fin  du  troi- 
sième mois  de  la  vie  intra-utérine  chez  l’embryon  humain 
dans  les  os  longs  des  membres  ; les  os  plats  du  crâne,  les 
clavicules  et  les  cotes  sont  aussi  le  siège  d’une  hématopoïèse 
intense.  Quand  l’hématopoïèse  aura  cessé  dans  la  rate, 
où  elle  se  termine  au  septième  mois  de  la  vie  fœtale  et  dans 
le  foie,  où  elle  persiste  normalement  jusqu’au  neuvième 
mois,  la  moelle  demeurera  le  seul  organe  contenant  un 
parenchyme  myéloïde  typique. 

La  période  médullaire  comporte  aussi  la  formation  des 
premiers  organes  producteurs  de  lymphocytes  véritables. 

Les  ganglions  lymphatiques  sont  d’origine  mésenchy- 
male.  Autour  de  lacunes,  qui  représentent  l’ébauche  des 
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sinus  ganglionnaires  et  qui,  d'après  les  travaux  de  l’école 
américaine,  se  mettent  secondairement  en  communication 
avec  les  plexus  lymphatiques  voisins  (l)owney),  on  voit 
les  cellules  polymorphes  se  libérer  et  s'arrondir  ; ropinion 
de  Schridde,  qui  faisait  dériver  les  premières  cellules 
libres  de  rendothélium  des  vaisseaux  lymphatiques,  ne 
trouve  plus  guère  de  défenseurs  ; on  attribue  d’ailleurs 
aujourd’hui  aux  cellules  limitantes  des  sinus  la  même 
valeur  qu’aux  autres  cellules  mésenchymales. 

Concernant  la  nature  des  premières  cellules  libres  du 
ganglion,  rien  n’est  établi  jusqu’ici  avec  certitude.  Sont- 
ce  de  petits  lymphocytes,  comme  le  prétend  Schridde  ? 
Sont-ce  des  hémocytoblastes,  comme  le  veut  Ferrata  ? 
Plutôt  que  de  déformer  les  faits  pour  les  ranger  dans  le 
cadre  d’une  théorie,  attendons  de  nouvelles  recherches. 

Le  groupement  en  follicules  et  l'apparition  de  centres 
germinatifs  sont,  pour  Weidenreich,  chose  secondaire, 
répondant  à une  augmentation  de  la  production  de  lym- 
phocytes. 

On  note,  dans  certains  ganglions,  une  érythropoïèse 
temporaire. 

Les  formulions  lymphoïdes  de  lu  iule  n'apparaissent 
que  tardivement.  Lorsque  se  sont  formées  les  artères 
de  la  rate,  par  le  remaniement  de  certains  capillaires, 
011  voit  naître  dans  leur  paroi  des  accumulations  de  petites 
cellules  lymphoïdes,  que  Thiel  et  Downey  considèrent 
comme  de  petits  lymphocytes  ; les  grandes  cellules  lym- 
phoïdes n’apparaîtraient,  pour  ces  auteurs,  que  plus 
tard,  par  accroissement  de  petits  lymjihocytes  ou,  plus 
souvent,  par  arrondissement  des  éléments  du  réticulum. 

Si  la  formation  des  gaines  lymphoïdes  est  relativement 
jirécoce,  les  follicules  spléniques  ne  se  développent  dans 
beaucoup  d’espèces  animales  qu'aprés  la  naissance  ; le 
nombre  de  grandes  cellules  lymphoïdes  augmente  alors 
considérablement  ; elles  se  forment  par  les  mêmes  procé- 
dés qu’ auparavant. 
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Le  Ihijnms  joue  également  un  rôle  dans  la  producliou 
des  lymphocytes  chez  l’embryon  et,  plus  tard,  chez 
l’enfant.  L’ébauche  thymicpie,  d’origine  hypoblastique, 
est  envahie  par  les  lymphocytes  formés  dans  le  mésen- 
chyme environnant  ; ces  lymphocytes,  y trouvant  sans 
doute  un  milieu  favorable,  s’y  multiplient  et  passent 
ensuite  dans  le  sang. 

1).  CON'CI.USION.S 

Bien  des  incertitudes  planent  encore  sur  les  phéno- 
mènes de  l’hématopoïèse  embryonnaire.  On  peut  ceper.- 
dant,  semble-t-il,  tenir  pour  acquis  un  certain  nombre  de 
résultats. 

1.  Au  cours  de  la  période  préhépatique,  le  sang  de 
l’embryon  — mises  à part  quelques  cellules  géantes  — ■ 
ne  renferme  que  les  éléments  de  la  lignée  mégalocytairc. 
Ceux-ci  dérivent  d'une  « cellule  primitive  du  sang  », 
d’aspect  lymphoïde,  mais  distincte  de  l’hémocytoblaste 
ou  des  lymphocytes  de  l’adulte  et  possédant  la  valeur 
d’une  cellule  mésenchymale  mobilisée.  A cette  période, 
le  sang  ne  contient  encore  ni  globules  rouges  définitifs 
(sauf  peut-être  vers  la  lin),  ni  lymphocytes,  ni  granulo- 
cytes. 

2.  Les  premiers  organes  hématopoïétiques  qui  se  for- 
ment dans  le  corps  de  l'embryon  produisent  des  globules 
rouges,  des  granulocytes  et  des  mégacaryocytes,  mais  pas 
de  lymphocytes.  Les  cellules  lymphoïdes  que  contiennent 
ces  organes,  n’ont  rien  de  commun,  malgré  Maximov  et 
d’autres,  avec  les  vrais  lypiphocytes  de  l’adulte.  Il  en 
résulte  que  le  tissu  myéloïde  apparaît  plus  tôt  que  le 
tissu  lymphadénoïde. 

3.  Il  faut  remarquer  l’analogie  frappante  que  présente 
la  formation  des  parenchymes  hématopoïétiques  dans  les 
divers  organes  où  elle  se  réalise.  Partout,  la  cellule  mésen- 
chymale polymorphe  se  transforme  en  cellules  lymphoïdes 
arrondies.  La  çolla’ooration  des  endothéliums  à cette 

IV  SÉRIE.  T.  111. 
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production  est  minime  ; on  considère  d’ailleurs  de  plus 
e U plus  les  capillaires  des  organes  hématopoïétiques  et 
les  sinus  ganglionnaires  comme  de  simples  lacunes  du 
mésenchyme,  bordées  par  des  cellules  ayant  la  même 
signilication  que  les  cellules  mésenchymales.  Il  n’existe 
aucune  raison  d’admettre  avec  Schridde  que  les  hématies 
et  les  granulocytes  dérivent  de  l’endothélium  vasculaire 
tandis  que  les  lymphocytes  dériveraient  de  l’endothélium 
lymphatique. 

Les  parenchymes  hématopoïétiques  proviennent  de 
l’hémohistioblaste  de  Ferrata,  ubiquitaire  et  polymorphe. 

4.  La  nature  des  cellules  lymphoïdes  formées  par  l’arron- 
dissement des  cellules  mésenchymales  est  encore  discu- 
table. Pour  Schridde  — et  Xaegeli  partage  cette  opinion  — 
ces  éléments  seraient,  dans  les  organes  myéloïdes,  des 
érvthroblastes,  producteurs  exclusifs  d’hématies,  et  des 
myéloblastes,  producteurs  exclusifs  de  granuloc^des  ; dans 
les  formations  lymphadénoïdes,  ce  seraient  de  petits  lym- 
phocytes folliculaires. 

Ferrata  y voit,  au  contraire,  des  hémocytoblastes  à fine 
structure  nucléaire,  qui,  à leur  tour,  seraient  dans  le 
tissu  myéloïde  la  souche  des  hématies,  des  granulocytes 
et  des  mégacaryocytes  et,  dans  le  tissu  lymphadénoïde, 
la  souche  des  lymphocytes. 

Pappenheim  enfin  admet  la  formation  ubiquitaire  de 
ses  lymphoïdocytes,  morphologiquement  identiques  aux 
hémocytoblastes  de  Ferrata,  mais  disparaissant  secon- 
dairement dans  les  organes  lymphadénoïdes. 

Il  y a des  raisons  d’admettre,  avec  Pappenheim  et 
Ferrata,  que  les  cellules  mésenchymales,  dans  les  organes 
myéloïdes,  donnent  des  hémocytoblastes,  morphologique- 
ment semblables  aux  myéloblastes  de  Xaegeli,  et  d’où 
dérivent,  par  l'intermédiaire  d'érythroblastes,  des  glo- 
bules rouges  ; par  fiiitermédiaire  de  myélocytes,  des 
granulocytes  et  peut-être  aussi,  par  l'intermédiaire  de 
mégacaryoblastes,  des  mégacaryocytes. 
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• En  ce  qui  concerne  les  organes  lymphadénoïcles,  la 
formation  d’hémocytoblastes  aux  dépens  de  cellules  mé- 
senchymales,  d’après  l’interprétation  de  Pappenheim  et 
Ferrata,  ne  doit  être  admise  qu’avec  plus  de  réserves, 
étant  donné  que  les  formes  qui  s’isolent  les  premières 
sont,  d’après  divers  auteurs,  de  petits  lymphocytes  ; 
mais  peut-être  s’agit-il  d’hémocytoblastes  de  petite  taille  : 
la  confusion  a été  faite  si  souvent  chez  l’adulte  ! 

5.  L’embryologie  ne  nous  apprend  rien  sur  l’origine  des 
monocytes. 

6.  Le  nombre  de  cellules  mésenchymales  indifférentes 
diminue  au  cours  du  développement  embryonnaire,  à 
mesure  que  se  différencient  les  tissus  cartilagineux  et 
osseux,  les  diverses  variétés  de  tissu  conjonctif  fibrillaire 
et  les  organes  hématopoïétiques. 

Une  partie  de  ces  éléments  persisteront  toutefois  dans 
le  tissu  conjonctif  en  général  et  dans  le  réticulum  des 
organes  hématopoïétiques  en  particidier  ; ce  sont  les 
hémohistioblastes,  dont  nous  avons  vu  la  répartition  et 
le  rôle  chez  l’adulte. 


TROISIÈME  PARTIE 


Les  théories  hématologiques 

Nous  avons  essayé  de  rendre  compte,  d’une  manière 
aussi  objective  que  pos.sible,  des  phénomènes  de  l’héma- 
topoïèse chez  l’embryon  et  chez  l’adulte.  iMais  comme  en 
hématologie,  plus  peut-être  qu’en  aucun  autre  domaine, 
les  faits  ont  souvent  été  vus  au  travers  de  théories,  il 
nous  a été  impossible  de  ne  pas  introduire  dans  notre 
exposé  certaines  données  encore  hypothétiques,  et  nous 
avons  choisi,  pour  grouper  provisoirement  les  innombra- 
bles variétés  cellulaires  que  contiennent  les  organes  san- 
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guifonnateurs,  une  des  classilicatioiis  les  plus  récentes, 
celle  (le  Ferrata. 

Le  moment  est  venu  d’envisager  les  diverses  théories 
qui  ont  prétendu  rendre  compte  de  la  filiation  des  cellules 
sanguines  et  du  plan  général  de  l'hématopoïèse. 

Nous  assisterons  ainsi  aux  épisodes  de  la  lutte  qui  met 
encore  aux  prises  nnicistes  ou  monophijlélisles  d’une  part, 
diialisles  ou  poli) phijlé listes  de  l’autre  : les  premiers  ad- 
mettent que  tous  les  éléments  dn  sang,  même  chez 
l’adulte,  dérivent  d’une  souche  unique  ; les  derniers  admet- 
tent pour  les  globules  sanguins  l’existence  de  plusieurs 
lignées  distinctes  (polyphylétisme)  et  ils  insistent  sur  la 
spécificité  des  parenchymes  myéloïde  et  lymphadénoïde 
(dnalisme). 

I . AXCIHN’VK  THÉOniK  I)CALISTK 

Vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  l’opinion  régnante  faisait 
dériver,  avec  Virchow,  les  leucocytes  polynucléaires  des 
cellules  lymphatiques  (Lymphzellen)  dont  on  connaissait 
l’arrivée  dans  le  sang  par  le  canal  thoracique. 

Les  recherches  d’Ehrlich,  qui  ne  portèrent  plus  unique- 
ment sur  le  sang,  mais  aussi  sur  les  organes  hémato- 
poïétiques, l’amenèrent  au  contraire  à opposer  les  lym- 
phocytes à protoplasme  uniformément  basophile  aux 
leucocytes  à i)rotoplasme  granuleux.  A leur  différence 
morphologique  se  joint  en  effet  une  différence  d’origine  : 
les  cellules  granuleuses  naissent  exclusivement  dans  la 
moelle  osseuse  et  les  lymphocytes  dans  les  ganglions 
lymj)hatiques.  Deux  parenchymes  hématojioïétiques  dis- 
tincts s’opposent  ainsi  dans  la  vie  postembryonnaire  : le 
parenchyme  myéloïde,  localisé  dans  la  moelle  des  os  ; le 
parenchyme  lymphadénoïde,  situé  dans  les  ganglions 
lymphatiques  et  dans  quelques  formations  lymphoïdes 
secondaires. 

Le  parenchyme  myéloïde  produit  les  trois  espèces  de 
leiicoeyles  yraïuileux  à noyau  polymorphe  ; ceux-ci  se 
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forment  aux  dépens  de  mijélocyles,  Ehrlicli  donnant  ce 
nom  à des  cellules  à noyau  encore  rond,  mais  contenant 
déjà  dans  leur  protoplasme  l’une  ou  l’autre  catégorie  de 
granulations  spécifiques.  Les  myélocytes  représentent  les 
cellules-souches  du  tissu  myéloïde  de  l’adulte  ; ce  sont 
eux  qui  assurent,  par  leur  multiplication  et  leur  dilTéren- 
ciation,  la  régénération  des  leucocytes  granuleux,  laquelle 
est  donc  entièrement  homoplastique. 

Quant  aux  Iiéinalies,  elles  sont  aussi  une  production 
spécifique  du  tissu  myéloïde  ; les  érylhroblasles  hémoglo- 
binifères  dont  elles  proviennent  se  régénèrent  uniquement 
par  division,  comme  les  myélocytes. 

Après  avoir  hésité  sur  l’origine  splénique  ou  médullaire 
des  grands  mononucléaires,  Ehrlich  les  a fait  dériver  aussi 
du  tissu  myéloïde  ; en  passant  par  la  forme  dite  de  transi- 
tion, ces  cellules  pourraient  évoluer,  dans  le  sang  même, 
en  leucocytes  neutrophiles. 

Le  parenchyme  lymphadénoïde  produit  uniquement  les 
lymphocytes  ; ceux-ci  proviennent  de  la  cellule-souche 
spécifique  du  tissu  lymphoïde,  le  grand  lymphocyte,  qui  se 
multiplie  dans  les  centres  germinatifs. 

La  théorie  d’ Ehrlich  se  résume  dans  le  schéma  suivant  : 

Parenchyme  myéJoide  : 

Érythroblaste  Myélocyte  Grand  IMyélocyte  Myélocyte 

hémosïlobinifcre  neutronhile  mononucléaire  éosinophile  basophile 

,1  r I 1 i 

Érjdhrocyte  Leucocyte  Forme  de  Leucocyte  Leucocyte 

neutrophile  transition  éosinophile  basophile 

Parenchyme  lymphadénoïde  : 

Grand  lymphocyte 

Lymphoeyte. 

La  spécificité  qui  marque  les  parenchymes  hématopoïé- 
tiques à l’état  normal,  se  maintient  dans  les  cas  patho- 
logiques. Dans  la  leucémie,  on  trouve  fréquemment  des 
myélocytes  au  sein  des  ganglions  lymphatiques,  comme 
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dans  d'autres  tissus.  Ou  pourrait  songer  à une  rnélaplasie 
du  tissu  lymphoïde  due  à une  difîéreiiciatiou  de  grands 
lymphocytes  eu  myélocytes.  Ehrlich  rejette  cette  explica- 
tion, contraire  à ses  idées  sur  la  spécificité  des  parenchymes, 
et  affirme  qu'il  s’agit  toujours  d’une  métastase  de  cellules 
médullaires,  amenées  par  la  voie  sanguine  et  secondaire- 
ment arrêtées  dans  le  ganglion  (1). 

Cette  théorie  devait  se  montrer  bientôt  inconciliable 
avec  un  certain  nombre  de  faits. 

1°  Divers  auteurs  (Cornil,  Arnold,  Millier,  Troje) 
avaient  déjà  signalé  l'existence,  dans  la  moelle,  de  cel- 
lules lymphoïdes,  dépourvues  à la  fois  de  granules  et  d’hé- 
moglobine ; certains  avaient  même  cru  pouvoir  considérer 
ces  éléments  comme  la  souche  des  érythroblastes  ou  des 
myélocytes.  Mais  Ehrlich  ne  voulut  y voir  qu'un  tissu 
paramyéloïde  de  nature  lymphatique,  juxtaposé  au 
parenchyme  myéloïde,  mais  entièrement  distinct  de  celui- 
ci.  Il  identilia  de  même  à ses  grands  lymphocytes  les 
cellules  lymphoïdes  découvertes  par  Erankel  dans  la 
leucémie  aiguë  et  qu'on  devait  bientôt  retrouver  dans  la 
leucémie  myéloïde  chronique. 

Une  découverte  de  Pappenheim  vint  porter  nn  coup 
décisif  à l'interprétation  d' Ehrlich.  Pappenheim  décrivit 
en  effet  des  stades  de  transition  entre  ce  qu’Ehrlich  lui- 
même  considérait  comme  de  grands  lymphocytes  et  les 
myélocytes  granuleux. 

Devant  l'évidence  du  fait,  la  théorie  d’Ehrlich  devait 
céder,  mais  diverses  interprétations  pouvaient  s'y  sub- 
stituer, qui  trouvèrent  chacune  des  partisans. 

Si  l'on  continuait  à assimiler  à de  grands  lymphocytes 
les  cellules  lymphoïdes  de  la  moelle  et  de  la  leucémie 
myéloïde  chronique,  on  arrivait  naturellement  à faire 
du  grand  lymphocyte  la  souche  ubiquitaire  des  lympho- 


(I  ) Cette  e.xi)lic;itioii  a été  invociuée  par  Baiiti  et  Kibbert  en  faveur 
de  leur  théorie  de  la  iia'^ure  sarcoïde  de  la  leueémie. 
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c\i;es  et  des  leucocytes  grainileiix.  Cette  conception,  mono- 
phylétiste  et  de  tendance  uniciste,  aboutit  à considérer 
le  tissu  myéloïde  comme  un  dérivé  secondaire  d’un  tissu 
Jymphadénoïde  primitif  ; elle  est  encore  aujourd’hui 
défendue  par  Maximov  et  quelques  autres  auteurs. 

On  pouvait  sauver  le  dualisme  d’Ehrlich  et,  dans  une 
certaine  mesure,  son  polyphylétisme,  en  cessant  d’affirmer 
l’identité  des  grands  lymphocytes  des  ganglions  et  des 
cellules  lymphoïdes  de  la  moelle  et  en  admettant  que  si  les 
myélocNdes  dérivent  d'éléments  non  granuleux,  ceux-ci 
sont  spécifiques  du  tissu  myéloïde  ; c’est  la  thèse  du 
dualisme  moderne,  qui  a trouvé  dans  Xaegeli  son  principal 
défenseur. 

On  pouvait  enfin  subdiviser  les  grands  lymphocytes 
d’Ehrlich  en  deux  catégories  cellulaires  dilïérentes  de 
celles  admises  par  Xaegeli,  et  distinguer,  d’une' part,  les 
lymphocytes  de  grande  taille  qu’on  trouve  dau>  les  gan- 
glions et,  d’autre  part,  de  grandes  cellules  ubiquitaires,  du 
type  morphologique  des  cellules  lymphoïdes,  mais  non 
lymphocytaires;  celles-ci  produiraient  dans  les  ganglions 
les  grands  lymphocytes  vrais,  et  dans  la  moelle  les  myé- 
locytes ; c’est  la  théorie  néo-monophylétiste,  à laquelle  se 
rattachent  les  noms  de  Pappenheim  et  de  Ferrata. 

Ces  divergences  d’opinion  doivent  être  attribuées  en 
grande  partie  à rinsuffisance  des  méthodes  de  coloration 
(triacide  d’Ehrlich,  vert  de  méthyle-pyronine  de  Pappen- 
heim, éosine-bleu  de  méthylène)  dont  on  disposait  au 
début  : si  ces  méthodes  permettaient  l’étude  détaillée 
des  constituants  cytoplasmiques  et  de  leurs  propriétés 
tinctorielles,  elles  ne  donnaient  qu’une  image  extrême- 
ment imparfaite  des  structures  nucléaires.  Ainsi,  elles  ne 
montraient  aucune  dilïérence  entre  les  grandes  cellules 
lymphoïdes  de  la  moelle  et  les  grands  lymphocytes  de  la 
leucémie  lymphatique.  Il  faut  avouer,  pour  ce  motif,  que 
le  bon  sens  fut  souvent  du  côté  des  unicistes  de  l’ancienne 
tendance,  au  cours  de  cos  querelles  sur  des  dilïérences  qui 
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se  dérobaient  à l'observation,  mais  il  convient  de  recon- 
naître aussi  que  l’introduction  de  méthodes  plus  parfaites 
a remis  en  question  bien  des  points  de  leur  thèse. 

2°  En  ce  qui  concerne  les  grands  mononucléaires,  Pap- 
penheim  a établi,  dès  1900,  qu'il  n'existe  pas  de  transitions 
véritables  entre  ces  éléments  et  les  granulocytes  ; il  a 
montré  que  les  soi-disant  formes  de  transition  » d’Ehr- 
lich  ne  sont  que  des  mononucléaires  vieillis,  qui  n'éla- 
borent jamais  de  granulations  neutrophiles  : dans  tous 
les  cas  où  pareille  élaboration  a été  signalée  dans  des 
mononucléaires,  on  a en  réalité  eu  affaire  à des  méta- 
myélocytes. 

3®  L'explication  par  des  mélaslases  de  l'apparition  de 
tissu  myéloïde  en  dehors  de  la  moelle  est  aujourd'hui 
abandonnée  par  tous  les  auteurs,  Ziegler  excepté  ; elle 
cadrait  mal  avec  l'extrême  facilité  de  la  production  de 
tissu  myéloïde  extramédullaire  dans  l'anémie  expérimen- 
tale ; la  découverte  de  lésions  leucémiques  dans  les  tissus, 
sans  qu’apparaissent  dans  le  sang  des  formes  jeunes,  a 
montré  à l’évidence  que  du  tissu  myéloïde  peut  se  former 
sur  place  dans  les  ganglions  et  les  autres  tissus. 

•2.  THÉORIE  XÉO-DU.\LISTE 

A la  suite  des  travaux  de  Pappenheim,  bientôt  con- 
firmés par  d’autres,  les  partisans  de  la  théorie  dualiste 
d’Ehrlich,  sauf  Helly  (1),  réconnurent  qu'il  était  impossi- 
ble de  considérer  encore  les  myélocNdes  granuleux  comme 
la  souche  ultime  des  granulocytes  de  l'adulte. 

Xaegeli  admit  que  les  myélocytes  dérivent  d'une  cellule 
à caractère  lymphoïde  ; mais  au  lieu  de  considérer  celle-ci 
comme  la  souche  ubiquitaire  des  lymphocytes  et  des 
granulocytes,  il  en  fit  une  cellule  propre  au  parenchyme 


(1)  Ilelly  coRsifUre  les  cellule'  Kmjil.oïce'  de  la  moelle  comme 
des  ércThrogonies,  rroduetrices  exclu'ivcs  d'éiythioblastes  et  d'hé- 
maties. 
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myéloïde,  productrice  uniquement  de  myélocytes,  et  la 
nomma  myéloblasie. 

Le  myéloblaste  s’oppose  au  lymphoblaste,  appellation 
nouvelle  donnée  au  grand  lymphocyte  des  centres  ger- 
minatifs ; les  dualistes  ont  proposé  eu  effet  toute  une  série 
de  critères  morphologiques  et  biologiques  pour  dinëren- 
cier  les  deux  éléments. 

Naegeli  a cru  trouver  une  différence  dans  \e  nombre  de 
nucléoles  : le  lymphoblaste  n’eu  contiendrait  qu’un  ou 
deux  ; il  y en  aurait  davantage  (jusque  six)  dans  les  myélo- 
blastes.  Lui-même  a reconnu  depuis  que  la  distinction  ne 
s’applique  pas  au  sang  pathologique.  Le  simple  examen 
de  quelques  frottis  de  moelle  suffit  d’ailleurs  à montrer 
l’existence  de  myéloblastes  à un  ou  deux  nucléoles. 

Xaegeli  et  les  dualistes  ont  prétendu  que  le  lympho- 
blaste se  distinguait  du  myéloblaste  par  la  présence 
d’un  halo  clair  tout  autour  du  noyau.  En  fait,  ou  retrouve 
souvent  ce  halo  dans  les  myéloblastes,  comme  Xaegeli 
du  reste  a fini  par  l’admettre. 

Les  dualistes  ont  affirmé  que  les  granulations  fiichsino- 
philes  d’Altmann-Schridde  étaient  caractéristiques  des 
éléments  de  la  lignée  lymphoïde  et  manquaient  dans  les 
cellules  myéloïdes.  Mais  les  recherches  ultérieures  ont 
montré  la  présence  de  ces  granulations  dans  les  myélo- 
blastes comme  dans  les  lymphoblastes  : il  s'agit,  selon 
toute  vraisemblance,  d’un  constituant  banal  de  tous  les 
cytoplasmes,  identifié  par  Benda,  Meves  et  d’autres  avec 
le  chondriome. 

Récemment,  Ellermann  (1)  a soutenu  que  V angle  du 
sommet  du  fuseau  dans  la  division  cellulaire  possède  dans 
les  lymphoblastes  une  valeur  moyenne  moindre  que  dans 
les  myéloblastes  et  qu’en  outre  les  érythrogonies  ont  un 
fuseau  particulièrement  aigu.  Mais  une  mesure  angulaire 

(1)  V.  Ellermann,  Mesure  des  angles  des  mitoses  pour  la  distinction 
des  diverses  cellules  lymphoïdes  (myéloblastes.  lymphoblastes,  érythro- 
gonies), C.  R.  Soc.  Bioi..,  1921. 
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de  ce  genre  est  toujours  délicate  et,  de  plus,  les  variations 
individuelles  sont  telles,  d’après  Ellermann  lui-même, 
qu’il  n’est  pas  toujours  possible  d’identifier  par  ce  moyen 
un  élément  isolé. 

Enfin,  chose  plus  importante,  le  lymphoblaste  des  cen- 
tres germinatifs  posséderait  une  sinictiire  nucléaire  plus 
grossière  que  celle  du  myéloblaste.  Ce  serait  là  un  fait 
d'importance  capitale  et  qui  serait  décisif,  s’il  était 
vérifié  ; il  a d’ailleurs  été  admis  par  Pappenheim,  le  chef 
de  l’école  néo-monophylétiste  : nous  aurons  à revenir  sur 
ce  point. 

A ces  critères  d’ordre  morphologique,  les  dualistes  en 
ajoutent  d’autres  d’ordre  biologique,  qui  les  portent  à 
opposer  entre  eux  d’abord  les  lymphoblastes  et  les  myélo- 
blastes,  et  ensuite  le  parenchyme  lymphadénoïde  et  le 
parenchyme  myéloïde  qui  dérivent  de  ces  deux  cellules- 
souches. 

Le  tissu  myéloïde  et  les  éléments  qui  en  proviennent 
seraient  seuls,  disent-ils,  à posséder  des  ferments  protéo- 
lytiques (Millier  et  Jochmann)  et  à présenter  les  réactions 
des  oxydases.  Depuis,  il  est  vrai,  on  a prouvé  que  les 
lymphoc\'tes  peuvent,  eux  aussi,  contenir  des  ferments 
protéolytiques  (Opie)  et  que  les  réactions  des  oxydases 
])euvent  être  positives  dans  les  ganglions  lymphatiques 
(von  Jagic  et  Sapegno)  et  négatives  dans  le  sang  des 
myéloses.  Il  y a d’ailleurs  de  meilleurs  arguments  que  la 
présence  ou  l’absence  de  ferments  banaux  pour  établir 
la  spécificité  des  parenchymes. 

Dans  le  système  néo-dualiste,  les  grands  mononucléaires 
ou  monocytes  continuent  à être  rangés  dans  la  série 
myéloïde,  mais  leur  transformation  en  leucocytes  neutro- 
philes n’est  plus  admise.  Naegeli  avait  d’abord  songé, 
comme  Tiirk,  à les  faire  provenir  de  la  rate  et  à les  consi- 
dérer comme  des  cellules  spéciales,  issues  d’un  système 
leucopoïétique  rudimentaire,  à rapprocher  du  système 
myéloïde.  Finalement  (1909),  il  les  rangea  dans  le  système 
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myéloïde  lui-même  et  fixa  leur  souche  dans  les  myélo- 
blastes.  Il  se  fonde  sur  ce  que  leur  présence  dans  la  moelle 
est  bien  établie,  taudis  qu’elle  serait  au  moins  douteuse 
dans  la  rate  et  les  ganglions  lymphatiques.  Il  s’appuie 
aussi  sur  l’existence,  dans  ces  cellules,  de  certaines  granu- 
lations qu’il  considéra  d’abord  comme  neutrophiles  et 
auxquelles  il  donne  actuellement  la  valeur  de  granulations 
spécifiques  particulières. 

Quant  à l’origine  des  globules  rouges,  Xaegeli  admet 
aujourd’hui  qu’il  existe  dans  la  moelle  des  érythroblastes 
lymphoïdes,  mais  il  nie  toute  relation  de  ceux-ci  avec  les 
myéloblastes,  et  les  considère  comme  représentant  chez 
l’adulte  la  souche  autonome  du  système  ér^'thropoïétique. 

La  filiation  des  cellules  sanguines,  d’après  le  système 
néo-dualiste,  peut  être  représentée  comme  suit  : 

Parenchyme  myéloïde  : 

J<>ythroblaste  Ivmphoïde 

I 

i 

Lrvthroblaste  liémoglobiiiifcre 

, i 

Erythrocyte 

Parenchyme  lym phadenoïde  : 

Lymphoblaste 

I 

LymphoejUe. 

Il  reste  à dire  comment  la  théorie  néo-dualiste  explique 
l’apparition  de  tissu  myéloïde  dans  les  organes  qui, 
normalement,  n’en  contiennent  pas.  Bien  qu’ils  maintien- 
nent le  principe  posé  par  Ehrlich  de  la  spécificité  des  deux 
parenchymes  hématopoïétiques,  les  néo-dualistes  ne 
recourent  plus  à des  métastases  pour  rendre  compte  de  ce 
phénomène.  Il  s’agit  bien  pour  eux,  comme  pour  les 
unicistes,  de  productions  autochtones  ; mais,  au  lieu  de  les 
faire  dériver,  comme  beaucoup  d’unicistes,  de  cellules 


^Myéloblastc 


I 1 

Mvélocvdes  Monocyte 

r 

Gramilocj'tes 
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lymphoïdes  iiulinéreiites,  ils  admettent  la  persistance  dans 
les  tissus  adidtes  de  cellnles  conjonctives  embryonnaires 
indilTérentes  qui,  sous  l’action  de  stimulants  patholo- 
giques, entrent  en  difïérenciation  comme  chez  l’embryon 
et  donnent  des  érythroblastes  ou  des  myéloblastes. 

La  métaplasie  myéloïde  de  la  rate,  par  exemple,  n’est 
])as  due  à ce  que  le  lym])hoblaste  des  corpuscules  de 
-Malpighi  se  dilTérencie  en  myélocytes,  au  lieu  de  se 
différencier  en  éléments  lymphocytaires  ; elle  provient 
de  ce  que  les  cellules  adventitielles  des  gaines  vasculaires 
de  la  pulpe  produisent,  comme  chez  l’embryon,  du  tissu 
myéloïde.  La  métaplasie  myéloïde  des  ganglions  lympha- 
tiques, elle  non  plus,  n’est  pas  d’origine  folliculaire  : la 
formation  du  tissu  myéloïde  débute  dans  les  cordons  et 
les  sinus  ; ce  n’est  que  secondairement  qu’elle  atrophie 
les  follicules. 

Quant  à la  métaplasie  lymphadénoïde  de  la  moelle, 
elle  ne  s’ex})lique  pas,  comme  le  veulent  les  unicistes, 
])ar  un  changement  du  mode  de  différenciation  d’un 
myéloblaste  polyvalent,  mais  par  une  prolifération  éma- 
nant des  follicules  périvasculaires  que  l’on  trouve  norma- 
lement dans  la  moelle. 

3.  AXCIENNES  TIIÉOKIES  UNICISTES 

Les  anciennes  théories  unicistes,  qui  n’ont  fait  en  somme 
ciu’adapter  aux  découvertes  nouvelles  la  vieille  conception 
de  Virchow,  font  dériver  globules  rouges  et  globules 
blancs  d’un  unique  élément,  le  lymphocèle  ; elles  admettent 
comme  corollaire  la  présence  dans  le  sang  d’éléments 
encore  capables  de  différenciation  idlérieure. 

La  notion  que  les  anciens  unicistes  (Weidenreich, 
Dowaiey,  Dominici,  Maximov)  se  font  du  lymphocyte, 
diffère  toutefois  de  la  notion  généralement  admise.  Au 
lieu  de  réserver  ce  nom  au  lymphocyte  sanguin  de  la 
classification  d’Ehrlich,  ils  l’appliquent  à toutes  les  cel- 
lules lymphoïdes  du  sang  et  des  organes  hématopoïé- 
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tiques,  i’oiir  euK,  lymphocytes  et  i>raiids  mononucléaires, 
lymphoblastes  et  myéloblastes  des  dualistes  appartiennent 
tons  à l’espèce  lymphocytaire.  Il  n’y  a pas  là  sim])le 
question  de  nomenclature,  ainsi  qn’on  pourrait  le  croire 
tout  d’abord,  comme  si  l’on  faisait  du  terme  «lymphocyte» 
lin  synonyme  de  « cellule  lymphoïde  ».  Les  auteurs  dont 
nous  parlons  estiment,  en  effet,  que  l’identité  des  carac- 
tères cytoplasmiques  dans  toutes  les  cellules  lymphoïdes 
(basophilie  ; absence  de  granulations  spécifiques)  autorise 
à rattacher  tous  ces  éléments  à une  même  espèce  cellulaire. 
Les  divers  éléments  diffèrent  entre  eux  par  la  taille  et  par 
le  rapport  de  volume  entre  cytoplasme  et  noyau  ; mais, 
comme  ou  trouve  entre  eux,  à ce  point  de  vue,  toutes  les 
transitions,  comme  d’autre  part  certaines  de  ces  cellules 
(les  lymphoblastes  et  les  myéloblastes)  sont,  de  l’avis 
unanime,  des  cellules  indifférenciées,  les  unicistes  trouvent 
logique  de  considérer  tous  les  lymphocytes,  même  ceux 
du  sang,  comme  des  cellules  indifférentes,  capables  de 
donner  par  simple  division  d’autres  lymphocytes  ou  de 
se  différencier  en  éléments  granuleux  ou  hémoglobini- 
fères. 

Toutes  les  variétés  de  lymphocytes,  provenant  en  fin 
de  compte  chez  l’adulte  du  réticulum  des  organes  héma- 
topoïétiques, auraient  la  valeur  de  cellules  migratrices  au 
repos  mobilisées  ; aussi,  le  lymphocyte  du  sang,  passé  dans 
les  tissus,  serait-il  capable  de  s’hypertrophier  en  clasma- 
tocyte. 

La  théorie  iiniciste,  ainsi  définie,  a été  combattue  par 
les  dualistes,  comme  par  les  néo-monophylétistes.  Ceux-ci 
ont  fait  remarquer  qu’on  ne  connaît  aucune  forme  de 
passage  authentique  entre  les  lymphocytes  du  sang  et  les 
leucocytes  granuleux.  Fappenheim  a montré  que  la 
théorie  de  Loewit,  qui  croyait  à la  transformation  dans 
le  sang  normal  de  lymphocytes  en  granulocytes,  par 
l’intermédiaire  des  grands  mononucléaires  et  des  formes 
de  transition  d’Elirlich,  était  absolument  insoutenable. 
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comme  aussi  celle  de  Grawitz,  qui  admettait  pareille 
dérivation  dans  certaines  conditions  spéciales. 

L’absence  de  différenciation  des  lymphocytes  dans  le 
sang,  malgré  leur  caractère  d'indifférence,  pouvait  s’ex- 
pliquer, à la  rigueur,  par  le  manque,  dans  ce  milieu,  de 
conditions  humorales  favorables.  Aussi  était-il  indiqué 
de  rechercher  quel  effet  peut  avoir  une  modification 
expérimentale  du  milieu.  Maximov  (1907)  a repris  dans  ce 
but  une  expérience  bien  connue  de  Sacerdotti  et  Frattin. 
Ceux-ci  avaient  obsel'^'é,  après  ligature  de  l'artère  rénale, 
l'apparition  dans  le  rein  de  tissu  myéloïde  et  de  tissu 
osseux.  Or,  Maximov  prétend  que  le  tissu  myéloïde  y 
ferait  sa  première  apparition  dans  les  vaisseaux  ; il 
aurait  vu  les  petits  lymphocytes  du  sang  s'hypertrophier 
en  ces  éléments  volumineux  qu'on  retrouve  dans  tous  les 
organes  hématopoïétiques  et  qui,  dans  la  moelle,  se  diffé- 
rencient en  érythroblastes,  myélocytes  et  mégacaryocytes. 
La  migration  hors  des  vaisseaux  de  ces  divers  éléments 
expliquerait  l'existence  du  tissu  myéloïde  extravascu- 
laire : le  tissu  conjonctif  périvasculaire  ne  participerait 
en  rien  au  phénomène.  ^laximov  et  Weidenreicli  placent 
d'ailleurs,  d’une  manière  générale,  à l'origine  du  tissu 
myéloïde  qui  se  forme  en  dehors  des  organes  hémato- 
poïétiques, les  lymphocytes  du  sang  émigrés  des  vaisseaux. 
L’observation  de  Maximov  semble  à première  vue  déci- 
sive ; mais  on  peut  se  demander  si,  dans  ce  cas  comme  dans 
beaucoup  d’autres,  on  n'a  pas  pris  pour  des  lymphocytes 
des  cellules  lymphoïdes  de  tout  autre  valeur  ; la  question 
vaudrait  la  peine  d'être  reprise  à la  lumière  des  décou- 
vertes plus  récentes. 

Comme  on  ne  possède  aucune  preuve  directe  d’une 
différenciation  ultérieure  des  lymphocytes  du  sang,  il 
semble  bien  risqué  de  soutenir  leur  caractère  d’indilTé- 
rence.  Sans  doute,  leur  cytoplasme  ne  contient  pas  de 
différenciation  visible  comme  dans  les  granuloc\i;es  ; mais 
est-ce  une  raison  suffisante  pour  les  opposer  aux  autres 
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cellules  sanguines,  qui  toutes  sont  au  terme  de  leur  diffé- 
renciation ? 

Les  arguments  morphologiques  qu’invoquent  les  an- 
ciens unicistes  pour  identifier  spécifiquement  les  diverses 
cellules  lymphoïdes  n’ont  aucune  valeur  probante.  Dans 
leurs  sériations,  il  n’est  tenu  en  effet  aucun  compte  des 
structures  nucléaires,  dont  l’importance  est  pourtant 
fondamentale,  au  point  que  Pappenheim  les  considérait 
comme  le  « blason  » de  la  cellule. 

4.  THÉORIES  NÉO  UXICISTES 

Les  néo-unicistes  sont  d’accord  avec  l’ancienne  ten- 
dance uniciste  pour  faire  dériver  d’une  souche  unique  tous 
les  éléments  sanguins  de  l’adulte  ; mais,  à leurs  yeux, 
cette  cellule-souche  n’est  pas  un  lymphocyte.  D’autre  part, 
ils  se  rapprochent  des  néo-dualistes  en  considérant  tous  les 
éléments  du  sang  normal  — y compris  les  cellules  lym- 
phoïdes — comme  des  cellules  définitivement  différen- 
ciées, inaptes  par  conséquent  à se  transformer  l’une  dans 
l’autre  et  capables  tout  au  plus  de  subir  encore  des  modi- 
fications légères  en  rapport  avec  l’àge  de  la  cellule  ou 
avec  un  état  fonctionnel  particulier.  Ces  thèses  ont  été 
défendues  entre  autres  par  Pappenheim,  Ferrata,  Hirsch- 
feld  et  Sabrazès.  Les  doctrines  des  deux  premiers  de  ces 
auteurs  ayant  eu  et  conservant  encore  une  autorité  spé- 
ciale, méritent  un  exposé  détaillé. 

A.  Théorie  de  Pappenheim 

Jusqu’en  1914,  Pappenheim,  chef  incontesté  de  l’école 
néo-uniciste,  faisait  dériver  toutes  les  cellules  du  sang 
d’un  unique  élément,  le  lymphoïdocyte,  morphologiquement 
semblable  au  myéloblaste  de  Xaegeli  et  à l’hémocytoblaste 
de  Ferrata  (1). 

(1)  En  réservant,  bien  entendu,  la  question  des  granules  azuro- 
philes. 
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l^oiir  attribuer  à cette  cellule  le  rôle  d’une  hématogoiiie 
polyvalente,  l^appenheim  invoquait  divers  arguments.  Il 
insistait  d’abord  sur  le  caractère  indifférent  de  la  struc- 
ture nucléaire,  également  éloignée  du  type  lymphocytaire 
et  du  type  myélocytaire.  Il  faisait  remarquer  ensuite  que 
le  lymphoïdocyte  ne  se  rencontre  pas  seulement  dans  la 
leucémie  myéloïde,  mais  aussi  dans  certains  cas  de  leu- 
cémie lymphatique.  L’auteur  concluait  à la  descendance 
vraisemblable  des  lymphocytes  à ])artir  de  ce  lymphoï- 
docyte. 

D’après  lui,  le  lymphoïdocyte  pouvait  évoluer  dans 
cinq  directions  differentes,  et  devenir  lymphérythroblaste, 
souche  spécifique  des  hématies  ; leucoblaste,  souche  spéci- 
fique des  granulocytes  ; macrolymphocyte,  souche  spéci- 
fique des  lymphocytes  ; monocyte  ou  mégacaryocyte. 

Le  lijmphérythroblasle,  que  Pappeuheim  appelle  encore 
hémoblaste  lymphoïde  et  chromoblaste,  possède  dans  un 
})rotoplasme  basophile,  un  noyau  typique  d’érythroblaste, 
à structure  radiaire.  Il  donne  naissance  aux  globules 
rouges  par  l’intermédiaire  des  érythroblastes  polychro- 
matophiles  et  orthochromatiques. 

Le  leucoblaste,  qui  serait  le  premier  stade  de  différen- 
ciation vers  les  granulocytes  (leucocytes  stricto  sensu), 
posséderait  déjà  un  noyau  myélocytaire.  Pappeuheim 
admet  en  effet,  comme  premier  signe  de  la  différenciation 
du  lymphoïdocyte  en  granulocytes,  le  passage  de  la  struc- 
ture nucléaire  du  type  iudifférent  (réseau  délicat)  au 
type  myélocytaire.  Il  ii’attache  aucune  importance  aux 
granulations  azurophiles  myéloïdes  qui  peuvent  indiffé- 
remment être  j)résentes  ou  faire  défaut  dans  son  leuco- 
blaste comme  dans  son  lymphoïdocyte.  Dans  le  proto- 
plasme basophile  de  ce  leucoblaste,  peuvent  ensuite 
a[)paraître  indifféremment  des  granulations  neutrophiles 
ou  des  granulations  éosinophiles.  Les  cellules  qui  se  for- 
ment ainsi,  à noyau  myélocytaire,  à protoplasme  encore 
basophile  contenant  un  certain  nombre  de  granules 
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spécifiques,  et  qui  peuvent  renfermer  en  outre  quelques 
granules  azurophiles,  représentent  les  promyélocytes 
de  Pappenheim.  Ils  donneront  les  leucocytes  neutro- 
philes et  éosinophiles  par  l’intermédaire  des  myélocytes 
et  des  métamyélocytes.  Quant  aux  mastleucocytes,  Pap- 
penheim les  considère  — à tort,  nous  l’avons  vu  — - comme 
des  lymphocytes  dégénérés  n’ayant  rien  de  commun 
avec  les  autres  granulocytes. 

Le  nmcrolyniphocijle,  qui  est  le  grand  lymphocyte  du 
sang  lymphémique  et  des  centres  germinatifs,  correspond 
au  lymphoblaste  des  dualistes  ; sa  structure  nucléaire 
est  moins  régulière  que  dans  la  cellule-souche.  Il  produit 
exclusivement  les  lymphocytes  du  sang,  par  l’intermé- 
diaire des  microlymphocytes  folliculaires.  L’auteur  place, 
entre  les  macrolymphocytes  et  les  petits  lymphocytes 
folliculaires,  les  grands  lymphocytes  qu’on  trouve  nor- 
malement dans  le  sang  de  l’enfant  : il  les  appelle  méso- 
lymphocytes. 

Les  monocytes  n’ont,  aux  yeux  de  Pappenheim,  aucune 
relation  avec  les  lymphocytes  ou  les  granulocytes.  Ils 
dérivent  directement  du  lymphoïdocyte,  indépendamment 
des  deux  types  cellulaires  que  nous  venons  de  citer.  Les 
monocytes  mûrs  du  sang  normal  doivent  être  distingués 
soigneusement  de  certaines  formes  vieillies  que  présentent 
à l’état  pathologique  aussi  bien  les  macrolymphocytes 
(lymphomonocytes)  que  les  leucoblastes  (myélomono- 
cytes).  La  ressemblance  est  assez  grande  entre  ces  formes 
et  les  monocytes  ; mais  ces  derniers  seuls  sont  entière- 
ment différenciés. 

En  ce  qui  concerne  les  mégacaryocytes,  Pappenheim 
ne  fait  qu’indiquer  leur  origine  aux  dépens  du  lymphoïdo- 
c}i:e,  sans  fournir  d’arguments  pour  appuyer  son  opinion. 

La  théorie  de  Pappenheim  est  résumée  dans  le  schéma 
suivant  : 


1V«  SERIE.  T.  111. 
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Lymphoïdocj'te 


Macrolymphocyte  Monocvte  Lvmphérvthroblaste  Leucoblaste  Mégacarjocyte- 

I I I \ 

Petit  lymphocyte  Erythroblaste  Promyélocyte  Prcmyélocyte^ 

folliculaire  polychromatophile  neutrophile  éosinophile 

I Mastleucoc\-te  | 1 | 

I / ‘.I  I I 

Lymphocyte  Erythroblaste  Myélocyte  ^Myélocyte 

du  sang  orthoeliromatique  neutrophile  éosinophile 

1 ! I 

Erythrocyte  Métamyélocyte  Métamyélocyte 
neutrophile  éosinop-hile 

I 1 

Leucocyte  Leucocyte 

neutrophile  éosinophile 

Dans  ses  derniers  travaux,  publiés  en  partie  après  sa 
mort  (1),  Pappenheim  a modifié  considérablement  sa 
manière  de  voir  sur  la  nature  de  la  cellule-souche  et  sur  la 
dérivation  des  monocytes. 

Ayant  reconnu  que,  dans  la  vie  postembryonnaire,  le 
lymphoïdocyte  n'existe  normalement  qu'au  sein  du  tissu 
myéloïde,  Pappenheim  renonce  à en  faire  la  souche  des 
lymphocytes,  au  moins  chez  l’adulte  normal.  Le  macro- 
lymphocyte ne  dériverait  pas  du  lymphoïdoc>i;e,  mais 
proviendrait,  comme  le  lymphoïdocyte  lui-même,  d’une 
cellule  conjonctive  à caractères  embryonnaires,  l’histio- 
cyte chromophile  d'Aschofî,  correspondant  aux  clasma- 
tocytes ou  à la  cellule  migratrice  au  repos  de  Maximov,  et 
qui  est,  dans  les  organes  hématopoïétiques,  une  cellule 
réticulo-endothéliale  (histioblaste)  mobilisée.  Il  se  pour- 
rait toutefois  encore  que,  dans  la  vie  embryonnaire  et 
dans  les  cas  pathologiques,  le  lymphoïdocAde  donne  nais- 
sance à des  macrolymphocytes  : ainsi  se  trouverait  expli- 

(1)  A.  PappenheÜB,  Prinzipien  der  neuercn  morphologischeu 
Hamozijtologie  nach  zylogenetisclier  Gruiidhige  ; — id.,  Ueber  die 
Wandlimg  des  Lymphoidozytenhegrifjs  und  der  BhiisiammzeUen . 
Fol.  Haemat..  21,  1917. 
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quée  la  présence  des  lymphoïdocytes  dans  les  ganglions 
et  le  sang  de  certaines  leucémies  lymphatiques. 

En  outre,  à la  suite  des  recherches  de  Técole  d’Aschoff, 
Pappenheim  ne  fait  plus  dériver  les  monocytes  du  lym- 
phoïdocyte, mais  directement  de  l’histiocyte.  Cette  nou- 
velle théorie  peut  être  figurée  comme  suit  : . 

Cellule 

réticulo-endothéliale 

Histiocyte 


Macrolymphocj'te  <1 Lymphoïdocyte 


Leucoblaste  Lymphérythroblaste  Mégacaryocyte 

1 , I 

Lymphocjde  Monocyte  Cranulocjdes  Érythrocyte 

Dans  cette  nouvelle  théorie,  comme  on  peut  s’en  rendre 
compte,  le  lymphoïdocyte  est  réduit  au  simple  rang  de 
myélogonie,  c’est-à-dire  de  cellule-souche  polyvalente 
des  éléments  myéloïdes,  tandis  que  le  rôle  d’hématogonie, 
c’est-à-dire  de  cellule-souche  polyvalente  de  tous  les 
éléments  du  sang,  est  attribué  à l’histiocyte  chromophile. 
Bien  que  Pappenheim  continue  à se  dire  monophylétiste, 
c’est  une  concession  fondamentale  faite  au  néo-dualisme, 
puisqu’il  renonce  à trouver  en  dehors  des  cellules  conjonc- 
tives la  souche  des  éléments  du  sang.  Pappenheim  se 
sépare  cependant  de  Naegeli  en  attribuant  au  lymphoïdo- 
cyte une  valeur  supérieure  à celle  d’un  simple  myélo- 
blaste,  souche  exclusive  de  granulocytes. 

B.  Théorie  de  Ferrala 

La  théorie  de  Ferrata  ressemble,  dans  ses  grandes 
lignes,  à celle  que  Pappenheim  a soutenue  jusqu’en  1914  ; 
elle  la  précise  et  la  rectifie  de  façon  heureuse  en  plusieurs 
points.  C’est  d’après  Ferrata,  on  se  le  rappelle,  que  nous 
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avons  décrit  l’évolution  des  cellules  sanguines  ; nous 
pourrons  donc  être  assez  bref  dans  l’exposé  de  sa  théorie. 

Toutes  les  cellules  du  sang  de  l’adulte,  comme  celles 
du  sang  de  l’embryon  à partir  de  la  période  hépatique, 
dérivent  d’un  unique  élément,  Vhémocijloblaste.  Celui- 
ci  est  ubiquitaire,  présent  dans  la  moelle  osseuse  comme 
dans  les  centres  germinatifs  des  ganglions.  La  plupart  des 
hémocytoblastes  proviennent  de  la  division  d’hémocyto- 
blastes  préexistants  ; mais  il  s’en  forme  un  certain  nombre, 
même  chez  l’adulte  normal,  par  la  transformation  des 
celhdes  réticulaires  de  la  moelle  et  des  follicules,  la  trans- 
lormation  comportant  vraisemblablement  un  accroisse- 
ment de  densité  du  cytoplasme  et  le  rejet  de  certains 
fragments  protoplasmiques  par  un  phénomène  de  clas- 
matose.  Ferrata  admet  qu’il  existe  dans  les  organes 
hématopoïétiques  normaux  un  certain  nombre  de  formes 
intermédiaires  entre  les  hémohistioblastes  chromophiles 
et  les  hémocytoblastes  chromophobes.  Il  est  d’accord  en 
principe  sur  cette  participation  normale  d’éléments  con- 
jonctifs à la  régénération  des  parenchymes,  avec  INIar- 
chand,  Weidenreich  et  iNIaximov  (1). 

L’hémocytoblaste  peut  se  dilïérencier  suivant  sept 
directions  dilférentes  et  se  transformer  en  proérythro- 
blaste  ; myéloblastes  ])roneutrophile,  proéosinophile  et 
basophile  ; lymphoblaste  ; monoblaste  ou  mégacaryo- 
blaste  : telles  sont  les  souches  spécifiques  des  hématies,  des 
trois  espèces  de  granulocytes,  des  lymphocytes,  des  mono- 
cytes et  des  plaquettes. 

Ces  libations  peuvent  être  représentées  par  le  schéma 
suivant  (Voir  page  39U- 

La  découverte  du  proérythroblaste,  cellule  qui  a déjà 
acquis  l’intense  basophilie  cytoplasmique  de  l’érythro- 
blaste  liasophile,  mais  qui  possède  encore  des  nucléoles 

(1)  Pliotakis.  im  élève  de  Ortli,  a contredit  cette  02)iuiou  en  ce 
(pii  concerne  la  moelle  (lülâ). 
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et  une  structure  nucléaire  intermédiaire  entre  celles  de 
riiémocytoblaste  et  de  l’érythroblaste  basophile,  comble 
heureusement  une  lacune  dans  la  sériation  de  Pappenheim 
qui  passait  brusquement  du  lymphoïdocyte  au  lymphé- 
rythroblaste. 

En  ce  qui  concerne  les  leucocytes  granuleux,  Ferrata 
remet  d’abord  les  mastleucocytes  à leur  place  véritable. 
Il  diffère  en  outre,  sur  un  point  important,  de  Pappenheim. 
Ce  dernier  admettait  l’existence  d’un  leucoblaste  diffé- 
rencié dans  le  sens  granulocytaire,  mais  pouvant  indiffé- 
remment donner  des  leucocytes  neutrophiles  ou  éosino- 
philes ; Ferrata  considère  que  l’hémocytoblaste  se  diffé- 
rencie directement  vers  l’une  des  trois  espèces  de  granu- 
locytes. Le  premier  indice  de  la  différenciation  est,  à ses 
yeux,  l’élaboration  de  granulations  azurophiles  myéloïdes 
(petites  et  nombreuses  dans  les  myéloblastes  proneutro- 
philes ; plus  grandes  et  plus  rares  dans  les  myéloblastes 
proéosinophiles)  ou  de  granulations  basophiles  (dans  les 
mastmyéloblastes).  Les  modifications  nucléaires  sont  tar- 
dives et  le  noyau  n’acquiert  le  type  myélocytaire  qu’à  la 
fin  du  stade  de  promyélocyte.  Pour  Pappenheim,  le  sort 
définitif  de  la  cellule  n’était  fixé  qu’avec  l’apparition  de 
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granulations  spécifiques  neutrophiles  ou  éosinophiles. 
D’après  Ferrata,  il  est  possible  de  prévoir  ce  sort  beaucoup 
plus  tôt,  par  l’observation  de  la  morphologie  des  granules 
azurophiles. 

Pappenheim  et  Ferrata  sont  d’accord  sur  la  liliation 
des  lymphocytes  : le  lymphoblaste  de  Ferrata  correspond 
au  macrolymphoc^de  de  Pappenheim  ; le  petit  lymphocyte 
des  follicules,  né  des  divisions  répétées  du  précédent,  est 
désigné  par  Ferrata  sous  le  nom  de  prolymphocyte.  Il 
importe  de  noter  ici  que  Ferrata  est  beaucoup  plus  caté- 
gorique que  Pappenheim  sur  la  présence,  dans  les  centres 
germinatifs  des  follicules  lymphatiques,  d’une  cellule 
dont  la  mori)hologie  est  identique  à celle  du  myéloblaste 
de  Xaegeli  : nous  savons  que  Pappenheim  a fini  par 
nier  ce  fait. 

Entre  rhémocNdoblaste  et  le  monocyte,  Ferrata  place 
son  monoblaste,  dont  nous  avons  vu  la  morphologie  et 
qui  se  trouverait  dans  les  tissus  myéloïde  et  lymphadé- 
noïde  ainsi  que  dans  la  pulpe  splénique. 

Quant  au  développement  du  mégacaryocyte,  Ferrata 
l’a  étudié  d’une  manière  particulière  ; il  le  rattache,  par 
l’intermédiaire  du  mégacaryoblaste,  à l’hémoc\d;oblaste 
médullaire. 

Si  Ferrata  soutient,  contre  les  dualistes,  que  les  deux 
parenchymes  myéloïde  et  lymphadénoïde  dérivent  d'un 
élément  ubiquitaire,  l’hémocytoblaste,  il  reconnaît  toute- 
fois le  dualisme  fonctionnel  des  deux  tissus  ; les  mono- 
cytes mis  à part,  le  tissu  lymphadénoïde  produit  unique- 
ment des  lymphocytes,  le  tissu  myéloïde,  des  érythroc\i;es 
et  des  granulocytes. 

Des  recherches  assez  récentes  de  l’auteur  font  même 
conduit  à admettre  avec  Xaegeli  que  ce  dualisme  persis- 
terait dans  les  cas  pathologiques,  le  parenchyme  myéloïde 
ne  devenant  jamais  capable  de  produire  des  lymphocytes, 
pas  plus  que  le  parenchyme  lymphadénoïde  ne  devient 
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susceptible  de  donner  des  myélocytes  et  desérythroblastes. 
La  métaplasie  myéloïde  des  ganglions,  par  exemple,  aurait 
son  origine  dans  les  hémohistioblastes  interfolliculaires  et 
ne  s’expliquerait  nullement  par  la  transformation  myéloïde 
du  follicule. 

Dans  la  première  conception  de  Ferrata,  les  hémocyto- 
blastes  du  tissu  lymphadénoïde  et  du  tissu  myéloïde 
étaient  considérés  comme  identiques,  non  seulement  dans 
leur  morphologie  et  dans  leur  origine,  mais  dans  leurs 
potentialités  ; à l'hémocytoblaste  des  ganglions,  bien 
qu’il  ne  produise  normalement  que  des  lymphocytes, 
Ferrata  reconnaissait  l’aptitude  à’  produire,  sous  une 
influence  pathologique,  des  érythrocytes  et  des  granulo- 
c\i;es  ; de  même,  l’hémocytoblaste  médullaire,  qui  nor- 
malement ne  fournit  que  des  érythroc^'tes,  des  granulo- 
cytes et  des  mégacaryocytes,  garderait  la  capacité  de 
fournir  des  lymphocytes. 

La  nouvelle  conception  admet  toujours  l’identité  mor- 
phologique et  génétique  de  l’hémocytoblaste  lymphoïde 
et  de  l’hémocytoblaste  myéloïde,  mais  elle  leur  attribue 
des  potentialités  différentes,  l’hémocytoblaste  lymphadé- 
noïde ne  produisant  jamais  que  des  lymphocytes  et  l’hé- 
mocytoblaste  myéloïde  ne  donnant  que  des  érythrocytes, 
des  gramdocjdes  et  des  mégacaryocytes. 

Quant  aux  monocytes,  Ferrata  a été  conduit  à admettre, 
à côté  de  l’ancienne  dérivation  à partir  de  l’hémocyto- 
blaste  médullaire  et  lymphadénoïde  par  l’intermédiaire 
du  monoblaste,  une  dérivation  partielle  à partir  de  l’hémo- 
lîistioblaste.  Dans  un  travail  postérieur  à la  publication 
de  son  traité,  il  a montré,  en  collaboration  avec  Negreiros- 
Rinaldi  (1),  qu’il  se  forme  des  monocytes  aux  dépens  de 
■cellules  réticulaires  et  endothéliales  dans  la  rate  des 
malades  atteints  de  malaria,  affection  précisément  carac- 

(1)  Ferrata  et  Negreiros-Riaaldi  : E e tnonocUi  nella 

milza  malarir.a,  Haem.,  I,  1920. 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


térisée  par  un  accroissement  du  nombre  de  monoc\i:es 
dans  le  sang.  En  se  libérant,  endothèles  et  cellules  réticu- 
laires se  transforment  d'abord  en  macrophages  d’aspect 
clasmatocytaire  ayant  encore  la  valeur  d'hémohistio- 
blastes  ; le  noyau  perdant  ensuite  ses  nucléoles  et  sa 
structure  devenant  moins  homogène,  tandis  que  le  proto- 
plasme se  réduit  par  densification  et  par  clasmatose,  la 
cellule  se  transforme  en  un  monocyte  absolument  com- 
parable à ceux  du  sang  circulant. 

Ferrata  est  ainsi  amené  à faire  de  I hémohistioblaste, 
cellule  conjonctive  à caractères  embryonnaires,  la  véri- 
table souche  polyvalente  de  tous  les  éléments  du  sang, 
produisant  d'une  part  les  parenchymes  hématopoïétiques, 
et  de  l’autre,  directement,  certains  monocytes,  d’après 
le  schéma  suivant  (1). 

Hémohistioblaste 


Hémocj-toblaste  — ► Monocytes  ^ — HémocNToblastc 
lyinphadénoïde  myéloïde 


Lvmpiioc\*tes  Érythrocytes  Granulocytes  Plaquettes 

5 . CONCLUSIONS 

De  la  confrontation  des  diverses  théories  se  dégage 
l'impression  générale  que  si  Vévoliilion  des  cellules  san- 


(1)  La  théorie  récemment  exposée  par  Sabrazès(*)  tient  à la  fois 
de  cette  conception,  et  de  la  dernière  théorie  de  Pappenheim. 
L’auteur,  cpii  se  déclare  imiciste,  met  à Torijrine  de  toutes  les  cellules 
sansuines  rhistchématoeyte  ; cette  cellule  mésenchymale  donne 
naissance  à des  cellules  spéciales,  les  histi«x;ytcs  leucocytoïdes 
clasmatocytaires,  correspondant,  comme  la  forme  précédente, 
aux  hémohistioblastcs  de  Ferrata.  ( es  histiocytes  produisent,  sui- 
vant les  incitations,  soit  les  monocytes,  soit  les  lymphohla.stes  d’où 

(*)  J.  Sabrazès,  Signification  pathologique  fies  formes  anormales 
des  globales  blancs  du  sang.  R.\pport  puk.sknté  au  IG*"®  (ongrùs- 
uEL\NÇ.us  DE  MÉDECINE,  Paris,  1922. 
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.quines  est  relativement  bien  connue  et  n’offre  plus  au- 
jourd’hui qu’un  petit  nombre  de  questions  à élucider,  nos 
connaissances  sont  encore  imprécises  en  ce  ciui  concerne 
Vorigine  première  des  diverses  lignées  cellulaires. 

Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  les  points 
acquis  et  les  problèmes  qui  restent  à résoudre,  à propos 
de  chacune  de  ces  lignées.  Nous  dirons  ensuite  en  quels 
termes  se  pose  aujourd’hui  la  question  de  la  cellule- 
souche  et  de  quelles  données  nous  disposons  pour  y 
répondre.  Nous  verrons  que,  malgré  ces  lacunes,  nous 
pouvons  dès  maintenant  nous  former  une  idée  générale 
de  ce  qu’est  le  système  hématopoïétique  et  de  la  valeur 
comparée  du  parenchyme  myéloïde,  du  parenchyme  lym- 
phadénoïde  et  du  tissu  conjonctif. 

1.  Les  globules  rouges  et  les  plaquettes. 

Les  globules  rouges  proviennent  d’érythroblastes  hémo- 
globinifères  et  ceux-ci  continuent  sans  nul  doute,  chez 
l’adulte,  à se  former  aux  dépens  d’érythroblastes  baso- 
philes à noyau  dépourvu  de  nucléoles  ; tout  le  monde  l’ad- 
met aujourd’hui.  On  n’est  pas  aussi  bien  fixé  sur  le  point 
de  savoir  d’où  viennent  ces  érytliroblastes  basophiles. 
Représentent-ils  chez  l’adulte  normal,  comme  le  prétend 
Naegeli,  la  cellule-souche  primitive  du  système  érythro- 
poïétique,  dont  la  production  aux  dépens  de  cellules 

dérivent  les  lymphocytes,  soit  l'hématomyélogonie,  morpholo- 
giquement semblable  à l’hémocytoblasle,  mère  des  diverses  souches 
spécifiques  des  lignées  médullaires  (mvéloblastes,  érytliroblastes, 
mégacaryoblastes) . D’où  le  schéma  d .Sabrazès  : 

Histohématocyte 

Histiocyte 


Monocytes  Lymphoblaste  Hématomyélogonie 


Lymphocytes  Érythrocytes  Granulocytes  Plaquettes 
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adventitielles  ne  se  réaliserait  plus  en  dehors  des  cas 
pathologiques  ? Ou  bien,  suivant  l’opinion  soutenue  entre 
autres  par  Pappenheim  et  Ferrata,  dérivent-ils  de  l’hémo- 
cytoblaste?  La  transition  souhaitée  entre  l’hémocytoblaste 
et  les  érythroblastes  basophiles  semble  bien  se  trouver 
dans  les  proérythroblastes  découverts  dans  la  suite  ; la 
connaissance  de  ces  éléments  a conféré  un  degré  bien 
plus  grand  de  probabilité  à la  thèse  qui  fait  de  l’hémocy- 
toblaste  la  souche  commune  des  hématies  et  des  granu- 
locytes. Le  problème  ne  doit  cependant  pas  être  considéré 
comme  entièrement  résolu,  car  il  se  peut  qu’on  soit  amené 
à placer  les  proérythroblastes  entre  les  ér}d:hroblastes 
basophiles  et  les  hémohistioblastes. 

Les  plaquettes  proviennent  vraisemblablement  des 
mégacaryoc^des,  mais  l’origine  de  ceux-ci  est  moins 
élucidée  encore  que  celle  des  érythroblastes  basophiles. 
Il  faut  avouer  qu’on  a souvent  résolu  la  question  par  voie 
d'analogie,  en  étendant  aux  mégacaryocytes  ce  qu’on 
admettait  pour  les  érythroblastes  ; Xaegeli,  dérivant  les 
mégacaiyocytes  de  cellules  conjonctives;  Ferrata,  Pap- 
penheim et  d’autres  les  faisant  venir  de  l’hémocytoblaste. 
Dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  ces  deux  opi- 
nions sont  également  vraisemblables. 

2.  Les  granulocytes. 

• 11  est  établi  que  les  trois  espèces  de  granulocytes 
dérivent,  par  l'intermédiaire  de  la  série  des  myélocytes, 
d'un  hémocytoblaste  lymphoïde  à noyau  finement  struc- 
turé. Il  règne  cependant  encore  quelques  incertitudes  sur 
les  débuts  de  leur  différenciation. 

Nous  avons  vu,  dans  la  première  partie,  ce  qu’il  faut 
penser  de  la  nature  des  granulations  azurophiles  myéloïdes. 
Mais  il  existe  un  autre  sujet  de  litige  entre  hématologistes. 

Xaegeli  et  Ferrata  admettent  que  l’hémocytoblaste 
(myéloblaste)  se  différencie  directement  dans  le  sens  de 
l’une  des  trois  lignées  granulocytaires.  Pappenheim  pré- 
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tend  au  contraire  que  la  bifurcation  se  produit  à un  stade 
plus  tardif  : sou  lymphoïdocyte  se  différencierait  d’abord 
en  leucoblaste  à noyau  myélocytaire  et  ce  serait  celui-ci 
qui,  par  l’apparition  d’une  des  granulations  spécillques, 
se  transformerait  en  promyélocyte. 

Les  faits  montrent  qu’au  moins  dans  la  grande  majo- 
rité des  cas,  la  différenciation  cytoplasmique  précède  la 
différenciation  nucléaire  et  que  l’on  peut  trouver  un  noyau 
se  rapprochant  du  type  hémocytoblastique  dans  des 
promyélocytes  qui  possèdent  déjà  des  granulations  spéci- 
fiques. La  rareté  des  cellules  non  granuleuses  à noyau 
myélocytaire  décrites  par  Pappenheim,  jointe  au  fait 
que  nous  venons  de  citer,  rend  insoutenable  l’idée  que 
l’évolution  granulocytaire  devrait  nécessairement  passer 
par  cette  phase. 

Mais  on  peut  se  demander  si,  au  moins  dans  certains 
cas,une  accélération  de  la  différenciation  nucléaire  n’abou- 
tit pas  à la  production  de  cette  forme.  Aquino  (1)  l’a 
supposé  et,  jusqu’à  preuve  du  contraire,  nous  nous  rallie- 
rons à cette  opinion,  qui  concilie  heureusement  des 
affirmations  opposées  (2). 

3.  Les  monocyles. 

Nombre  de  théories  contradictoires  ont  été  émises, 
nous  favons  vu,  sur  l’origine  des  monocytes  ; beaucoup 
d’entre  elles  ont  encore  aujourd’hui  leurs  partisans. 

L’assimilation  des  monocytes  aux  lymphocytes  était 
soutenable  au  temps  où  les  méthodes  employées  ne 
mettaient  pas  en  évidence  avec  assez  de  finesse  les  struc- 
tures nucléaires  des  divers  éléments.  Mais  actuellement 
les  théories  le  plus  en  faveur  sont  celles  de  la  nature 
myéloïde  des  monocytes  (Naegeli),  celle  de  leur  origine 

(1)  Aquino,  Proleucoblastes,  C.  R.  Soc.  Biol.,  1922. 

(2)  Il  est  possible  aussi  que  le  leucoblaste  de  Pappenheim  appar- 
tienne en  réalité  à la  lignée  monocj’taire  et  n’ait  aucune  relation 
génétique  avec  les  granulocytes. 


398 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


histioc>i;aire  (Aschofî,  Pappenheim)  et  celle  de  leur  origine 
mixte,  hémocytoblastique  et  hémohistioblastique  (Fer- 
rat  a). 

Pour  rapprocher  les  monoc\-tes  des  granuloc\'tes  et  les 
faire  dériver,  comme  eux,  de  sou  myéloblaste,  Xaegeli 
invoque  : 

L’apparition  dans  tous  les  monocytes,  après  colora- 
tion suffisante,  de  fins  granules  qu'il  considère  comme 
représentant  une  granulation  spécifique  particulière. 

2o  Le  fait  que  la  réaction  des  oxydases  y serait  positive, 
comme  dans  les  éléments  myéloïdes  et  à l’opposé  des 
lymphocytes. 

3°  Leur  abondance  dans  la  moelle  osseuse  et  la  présence, 
dans  cet  organe,  de  formes  jeunes. 

4°  L’existence,  dans  les  cas  pathologiques,  d’un  certain 
parallélisme  entre  les  variations  des  monocytes  et  celles  des 
éléments  myéloïdes.  Xaegeli  cite  le  cas  d'une  leucémie 
à monocytes  qui  s'est  transformée  en  leucémie  à myélo- 
blastes. 

5®  L’absence  de  preuves  en  faveur  d’une  origine  splé- 
nique ; la  veine  splénique  contient  moins  de  monoc^'tes  que 
l’artère,  les  monoc^'tes  étant  retenus  dans  la  rate  comme 
par  un  filtre. 

6°  L’absence  de  monocytes  dans  le  canal  thoracique, 
constatée  par  Lejeune  et  qui  est  un  argument  contre  une 
origine  ganglionnaire  ; Crescenti  et  Banti  ont  d’ailleurs 
montré  que  si  l'on  note,  après  ligature  ou  fistule  du  canal 
thoracique,  une  forte  diminution  des  lymphocytes,  il  se 
présente  des  cas  où  l’on  observe  une  augmentation  en 
nombre  des  monoc>i;es. 

Cet  ensemble  d'arguments  fait  impression  ; mais  tous 
ne  sont  pas  indiscutables. 

Xous  avons  vu,  en  effet,  qu'on  n’est  pas  unanime  à 
admettre  l'existence  de  granules  dans  tous  les  monoc}i:es 
et  qu’on  considère  en  général  ceux  qu’on  y trouve  comme 


l’état  actuel  de  l’hématologie  morphologique  399 


ayant  la  valeur  de  granulations  azurophiles  dont  la  pré- 
sence est  absolument  facultative. 

La  réaction  des  oxydases  n’est  pas  non  plus  constam- 
ment positive  ; Schilling  et  Schlenner  ont  même  prétendu 
qu’elle  était  négative  ; Popper  (1)  trouve  des  granula- 
tions de  ferment  mais  moins  nombreuses  que  dans 
les  polynucléaires.  Si  la  présence  des  monocytes  dans  la 
moelle  est  certaine,  on  doit  noter  que  Ferrata  en  a rencon- 
tré, ainsi  que  des  monoblastes,  dans  les  ganglions  lym- 
phatiques et  dans  la  rate. 

Les  partisans  de  l’origine  histiocytaire  invoquent  de 
leur  côté  les  expériences  d’AscholT  et  Kiyono,  qui  ont 
montré  l’existence  d’éléments  monocytoïdes  encore  chro- 
mophiles dans  le  sang  veineux  de  la  rate,  du  foie  et  des 
extrémités;  ceci  plaide  évidemment  en  faveur  de  l’hy- 
pothèse qui  les  fait  provenir  d’histiocytes  chromophiles 
de  la  rate,  du  foie  et  de  la  moelle. 

Nous  avons  vu,  en  outre,  que  Ferrata  et  Negreiros- 
Rinaldi  ont  récemment  décrit  en  détail  la  transformation 
des  éléments  réticido-endothéliaux  de  la  rate  en  mono- 
cytes, par  l’intermédiaire  de  macrophages  histiocytaires. 

Ce  sont  les  expériences  d’AscholT,  et  ensuite  ses  obser- 
vations personnelles  qui  ont  conduit  F'errata  à admettre 
pour  les  monocytes,  à côté  de  l’origine  hémocytoblastique 
par  l’intermédiaire  du  monoblaste,  considérée  ancienne- 
ment  par  lui  comme  exclusive,  une  descendance  directe 
à partir  de  l’hémohistioblaste. 

Actuellement,  l’opinion  paraît  s'orienter  de  plus  en  plus 
vers  la  théorie  de  l’origine  histiocytaire,  bien  que  la  thèse 
de  Naegeîi  ait  encore  pour  elle  certains  arguments  ; dans 
tous  les  cas,  il  semble  difficile  d’admettre  diverses  origines 
pour  un  même  élément. 

(1)  M.  Popper,  Contribution  à l'étude  des  ferments  oxijdunts  dans 
les  leucocytes,  C.  11.  Soc.  Biol.,  1922. 
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4.  Les  lymphocytes. 

Peu  d’hématologistes  considèrent  encore  aujourd’hui 
les  lymphocytes  comme  des  éléments  indilTérenciés, 
capables  d’une  évolution  ultérieure  : on  s’accorde  de  plus 
en  plus  à les  comprendre  de  la  même  manière  que  les 
autres  globules  blancs  et  à nier,  aussi  bien  que  la  trans- 
formation directe  en  granuloc}i;es  des  lymphocytes  du 
sang  et  des  organes  hématopoïetiques,  la  possibilité  d’une 
dédilTérenciation  en  clasmatocytes  des  Ivmphocvtes  émi- 
grés dans  le  tissu  conjonctif. 

Pour  ce  qui  concerne  leur  filiation,  il  est  généralement 
admis  que  les  lymphocytes  du  sang  proviennent  des 
grandes  cellules  des  centres  germinatifs  par  l’intermé- 
diaire du  petit  lymphocyte  folliculaire,  mais  il  est  plus 
difficile  de  connaître  la  signification  et  l'origine  de  la 
cellule  des  centres  germinatifs. 

D’une  manière  générale,  les  unicistes  (Weidenreich, 
Maximov,  Downey,  Ferrata)  l’identifient  morphologique- 
ment à la  cellule-souche  de  la  moelle,  tandis  que  les 
dualistes  (Xaegeli,  Schridde)  distinguent  les  deux  éléments, 
en  considération  de  divers  critères  morphologiques.  Toute- 
fois des  dualistes  comme  Wolff,  Türk  et  Foa,  ont  admis 
leur  identité  morphologique,  et  on  a vu  des  unicistes 
comme  Pappenheim  linir  par  la  combattre. 

Il  est  actuellement  démontré  que  la  plupart  des  critères 
invoqués  en  faveur  de  la  distinction  des  deux  cellules 
n’ont  aucune  valeur.  Les  contestations  sont  plus  sérieuses 
en  ce  qui  concerne  la  structure  nucléaire.  Chose  certaine, 
dans  beaucoup  de  grandes  cellules  du  ganglion  (les  lym- 
phoblastes de  Ferrata),  la  structure  nucléaire  est  moins 
régulière  que  dans  l’hémocytoblaste  de  la  moelle  ; mais 
si  la  présence  dans  le  centre  germinatif  de  cellules  mor- 
phologiquement identiques  à l’hémocytoblaste  médullaire 
est  admise  par  les  uns  (Ferrata),  elle  est  encore  niée  par 
les  autres  (Pappenheim,  Xaegeli). 

La  question  de  l’identité  morphologique  du  lympho- 
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blaste  et  du  myéloblaste,  sur  laquelle  s’est  longtemps 
concentrée  la  querelle  de  runicisme  et  du  dualisme,  a 
d’ailleurs  perdu  beaucoup  de  son  importance  ancienne, 
depuis  que  certains  unicistes  (Ferrata)  reconnaissent,  avec 
les  dualistes  de  la  tendance  WollT-Foa,  que  la  ressemblance, 
serait  purement  morphologique  et  n’empêcherait  pas  les 
cellules  de  posséder  des  potentialités  différentes  ; depuis 
aussi  que  divers  dualistes  (Xaegeli,  Schridde)  ont  été 
amenés  à considérer  le  lymphoblaste  comme  l’origine 
directe  des  lymphocytes  du  sang  et  comme  provenant  lui- 
même  du  petit  lymphocyte;  folliculaire. 

5.  La  cellule-souche. 

Le  problème  de  la  cellule-souche  n’a  pas  toujours  été 
posé,  semble-t-il,  avec  toute  la  netteté  désirable. 

On  définit  souvent  la  thèse  uniciste  en  disant  qu'elle 
admet  l’existence  d’une  souche  unique  à l’origine  de 
tous  les  éléments  sanguins,  tandis  que  la  thèse  dualiste 
aurait  comme  caractère  d’admettre  plusieurs  souches, 
dont  deux  pour  les  leucocytes.  Il  y a un  manque  de 
précision  dans  cette  façon  d’opposer  les  deux  doctrines. 
Les  dualistes,  en  effet,  sont  forcés  d’admettre  en  un  sens 
très  vrai,  et  sans  remonter  jusqu’à  l’œuf,  une  souche 
unique  des  éléments  sanguins,  à savoir  une  cellule  fort 
primitive  du  mésenchyme.  Aussi  le  problème  de  la  cellule- 
souche  doit-il  être,  à notre  avis,  posé  pour  l’adulte  normal. 

Il  faut  se  demander  si,  oui  ou  non,  il  existe  chez  celui- 
ci  une  souche  commune  à tous  les  éléments  du  sang. 

Pour  répondre  affirmativement  à cette  question,  il  faut 
d’abord  que  l’on  trouve,  à la  base  de  toutes  les  séries 
de  différenciation,  des  cellules  morphologiquement  sem- 
blables ; il  faut  ensuite  que  ces  cellules  soient  fonction- 
nellement poh’A'alentes,  c’est-à-dire  qu’elles  soientcapables 
de  produire  tous  les  éléments  du  sang,  si  pas  normalement, 
du  moins  dans  des  conditions  pathologiques.  Si  ces  deux 
conditions  sont  réalisées,  il  importe  peu  que  les  cellules- 
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souches  soient  les  parenchymateuses  rondes  ou  les  con- 
jonctives : dans  les  deux  cas,  on  vérifie  la  thèse  monophy- 
létiste. 

Ces  principes  posés,  le  type  de  la  théorie  polyphylétiste 
est  l’ancienne  théorie  d'Ehrlich,  qui  n’admettait  pas  moins 
de  six  cellules-souches  pour  les  globules  rouges  et  les 
globules  blancs  de  l'adulte.  Est  au  contraire  monophy- 
létiste  celle  de  Weidenreich  et  INIaximov,  qui  met  le 
lymphocyte  à l'origine  de  toutes  les  cellules  du  sang. 
Xaegeli,  bien  qu'admettant  un  nombre  de  souches  plus 
restreint  qu’Ehrlich  (érythroblaste,  myéloblaste,  lympho- 
cyte folliculaire),  reste  polyphylétiste.  Les  théories  de 
Pappenlieim  et  de  Ferrata  sont  monophylétistes,  puis- 
qu’elles considèrent  comme  souche  unique  des  éléments 
sanguins,  dans  leur  forme  primitive,  le  lymphoïdocyte  ou 
hémocytoblaste  et,  dans  leur  forme  modifiée,  un  histioc\d.e 
ou  hémohistioblaste. 

Les  divergences  de  vues  ont  été,  comme  on  le  voit,  en 
s'atténuant  ; la  théorie  de  Xaegeli  et  la  dernière  formule 
monophylétiste  ne  dilîérent  plus,  à ce  point  de  vue,  qu’eu 
ceci  : les  néo-mouophylétistes  reconnaissent  à l’état 
normal  une  souche  conjonctive  poh'valente  ; pour  les 
néo-dualistes,  au  contraire,  les  liguées  isolées  se  régénèrent 
chacune  pour  leur  propre  compte,  la  cellule  conjonctive  ne 
se  dilTérenciant  suivant  le  type  de  l’embryogénèse  que 
dans  certains  cas  pathologiques. 

La  vérité  se  trouve-t-elle  dans  le  monophylétisme  ou  le 
polyphylétisme  ’?  La  réponse  à cette  question  ne  peut  être 
définitive. 

Certaines  solutions  du  problème  paraissent  devoir  être 
éliminées  : tel  l'extrême  polyphylétisme  d'Ehrlich  ; il  ne 
tient  pas  compte  des  cellules  lymphoïdes  du  parenchyme 
myéloïde  et  de  leur  transformation  en  éléments  granuleux. 
Telle  aussi  la  théorie  qui  place  dans  le  lymphocyte  l’origine 
de  tous  les  éléments  sanguins  ; nous  avons  vu  que  les 
cellules  les  moins  différenciées  du  parenchyme  myéloïde. 
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bien  qu’appartenant  an  type  lymphoïde  à proto[)lasme 
basoi)hile,  ne  présentent  aucun  caractère  lymphocytaire. 

Pent-oii  considérer  comme  cellnle-sonche  commune 
aux  deux  parenchymes  hématopoïétiques,  nue  cellule 
lymphoïde  non  lymphocytaire  (hémocytoblaste,  lymphoï- 
docyte), ainsi  que  Font  fait  Pappenheim  et  Ferrata  ? 
Cette  théorie  est  sujette  à plusieurs  objections  : 1°  On 
sait  que  Pappenheim  lui-méme,  d’accord  en  cela  avec 
Xaegeli,  a reconnu  l’absence  de  son  lymphoïdocyte  dans 
les  ganglions  lymphatiques  normaux  ; dès  lors,  comment 
reste-t-il  possible  qu’une  cellule  de  ce  genre  soit  la 
souche  normale  de  tons  les  éléments  du  sang  ? 2°  Si 
Ferrata  admet  l’existence  ubiquitaire  de  sou  hémocyto- 
blaste, il  n’en  a pas  moins  été  amené,  par  ses  recherches 
sur  la  métaplasie  myéloïde,  à leur  refuser  le  caractère 
de  polyvalence,  la  métaplasie  myéloïde  des  ganglions 
ayant  pour  origine,  comme  le  soutenait  Xaegeli,  les  élé- 
ments conjonctifs  interfolliculaires,  et  l’hémocytoblaste 
lymphadénoïde  ne  se  différenciant  jamais  en  granu- 
locytes. Si  ces  faits  se  trouvent  confirmés,  on  sera  évi- 
demment conduit,  soit  à un  polyphylétisme  ressemblant 
à celui  de  Xaegeli  (peut-être  modifié  en  ce  qui  concerne 
l’origine  des  globules  rouges  et  des  monocytes),  soit  à 
un  monophylétisme  faisant  de  l’hémohistioblaste  et  de 
ses  adaptations  fonctionnelles  réversibles  la  souche  unique 
polyvalente  des  éléments  sanguins. 

Ce  cjui  doit  décider  entre  les  deux  théories  en  présence, 
c’est  l’existence,  dans  les  organes  hématopoïétiques  nor- 
maux, de  formes  de  transition  entre  les  éléments  réticulo- 
endothéliaux et  les  cellules-souches  parenchymateuses. 
Or  ce  point  est  un  de  ceux  sur  lesquels  nos  connaissances 
sont  le  moins  approfondies.  Weidenreich  et  Downey  ont 
cependant  décrit  la  participation  du  réticulum  à la  for- 
mation des  grands  lymphocytes  ganglionnaires  ; et 
Ferrata,  quoique  le  fait  ait  été  nié  par  Photakis,  afifirme 
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rexistence  de  formes  transitionnelles  entre  les  cellules 
réticulaires  de  la  moelle  et  les  hémocx’toblastes. 

Bien  que  ces  données  soient  insuffisantes  pour  permettre 
de  trancher  la  question,  nous  pouvons,  semble-t-il,  ad- 
mettre que  la  participation  des  éléments  conjonctifs  à la 
régénération  des  parenchymes,  qui  se  réalise  dans  la  vie 
embryonnaire  et  reprend  à coup  sùr  dans  les  cas  patho- 
logiques, persiste  normalement  chez  l'adulte  d'une  manière 
discrète. 

6.  Le  plan  du  système  hématopoiétique. 

Alors  que  les  termes  de  monophylétisme  et  de  poh^phy- 
létisme  reflètent  les  idées  des  auteurs  sur  la  filiation  des 
cellules  sanguines,  les  ternies  d'unicisme  et  de  dualisme 
doivent  plutôt  serv  ir  à traduire  leur  conception  du  plan 
général  de  l'hématopoïése. 

Les  dualistes,  à la  suite  d'Ehrlich,  appellent  spécia- 
lement fattention  sur  la  spécificité  et  l'indépendance  des 
deux  parenchymes  hématopoïétiques  (1);  les  unicistes  au 
contraire  admettent  l'unité  fondamentale  du  système  hé- 
matopoiétique. Ici  encore,  la  différence  qui  était  grande 
entre  les  dualistes  dans  le  sens  d'Ehrlich  et  les  unicistes 
dans  le  sens  de  Weidenreich-Maximov,  est  allée  en  s'at- 
ténuant : les  dualistes  ont  admis  la  formation  patholo- 
gique de  tissu  myéloïde  en  dehors  de  la  moelle  à partir 
d'éléments  conjonctifs  ; les  unicistes,  de  leur  côté,  ont  en 
général  abandonné  leur  ancienne  conception  d'un  système 
lymphatique  primitif  et  ubiquitaire,  produisant  secon- 
dairement dans  la  moelle  des  myélocytes  et  des  érythro- 
c^des  ; ils  admettent  actuellement  que  le  parenchyme 
myéloïde  et  le  parenchyme  lymphadénoïde  sont  deux 
productions  secondaires  indépendantes,  issues  d'un  tissu 
hématopoïétique  diffus,  le  tissu  hémohistioblastique  de 


(1)  Aschofî,  qui  est  trialiste,  admet,  à côté  des  deux  parenchymes, 
l'existence  d'im  système  réticulo-endothélial  indépendant,  produc- 
teur de  monocytes. 
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Ferrata  ; runité  du  système  hématopoïétique  se  trou- 
verait maiuteuue  par  la  subordination  des  parenchymes 
spécifiques  à ce  tissu. 

C'est  cette  dernière  opinion  qui  se  concilie  le  plus 
aisément  avec  les  données  de  l’histologie  normale  et 
comparée,  de  l’embryologie  et  de  la  pathologie. 

L’assertion  fréquemment  répétée  que  le  tissu  lymphadé- 
noïde  est  primitif  et  le  tissu  myéloïde  secondaire,  s’accorde 
difficilement  avec  le  fait  que  les  premiers  organes  hémato- 
poïétiques de  l’embryon  des  mammifères  sont  myéloïdes  et 
que  les  lymphocytes  vrais  manquent  dans  le  sang  à la 
période  prémédullaire.  i\Iais  si  le  tissu  myéloïde  apparaît 
chez  les  vertébrés  supérieurs  avant  le  tissu  lymphadé- 
noïde,  il  ne  faut  pas  pour  cela  le  considérer  comme  une 
formation  primitive.  Il  ne  l’est  ni  phylogénétiquement,  ni 
ontogénétiquement  ; il  ne  l’est  pas  ontogénétiquement, 
car  il  n’apparaît  qu’avec  la  période  hépatique,  quand 
il  y a déjà  des  globules  sanguins  ; il  ne  l’est  pas  non  plus 
phylogénétiquement,  car  les  vertébrés  supérieurs  pos- 
sèdent seuls  des  organes  qui  produisent  exclusivement 
des  hématies  et  des  granulocytes. 

Toutes  les  données  acquises  nous  conduisent  au  con- 
traire à considérer  le  tissu  conjonctif  général  comme  le 
tissu  hématopoïétique  primordial.  Au  cours  du  développe- 
ment embryonnaire,  c’est  la  cellule  mésenchymale  qui 
donne  les  cellules  primitives  du  sang  et  les  mégalocytes, 
à un  stade  où  les  parenchymes  spécifiques  n’existent  pas 
encore  ; c’est  elle  qui  se  trouve  à l’origine  du  tissu  myéloïde 
et  du  tissu  lymphadénoïde  partout  où  ils  se  forment. 
Il  en  est  de  même  au  cours  du  développement  phylogéné- 
tique. Chez  les  invertébrés  et  les  vertébrés  inférieurs,  le 
tissu  conjonctif  produit  indifféremment  cellules  lym- 
phoïdes et  cellules  granuleuses,  ces  éléments  restant 
dans  les  tissus  ou  passant  dans  le  sang.  Là  où  cette  produc- 
tion est  particulièrement  intense,  il  y a formation  d’or- 
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gaiies  hématopoïétiques  localisés,  dans  lesquels  se  déve- 
loppent, en  général  côte  à cote,  éléments  lymphoïdes  et 
granuleux.  Mais  c’est  uniquement  chez  les  vertébrés  supé- 
rieurs qu’il  y a formation  de  deux  parenchymes  spéci- 
fiques, spécialisés  l’un  dans  la  production  des  lymphocytes, 
l’autre  dans  celle  des  hématies  et  des  leucocytes  granuleux. 


P.\UL  Lambin. 


Les  grands  problèmes  monétaires. 
Stabilisation  et  dévalnation 


I.  POSITION  DU  PHOHLÈME 

La  dépréciation  et  l’instabilité  monétaires  constituent 
probablement  les  obstacles  les  plus  apparents  au  rétablis- 
sement complet  des  relations  économiques  entre  les 
nations.  Les  Anglais  nous  l’ont  assez  dit.  Et  chose 
curieuse,  déconcertante  même  au  premier  abord,  l’Eu- 
rope semble  souffrir  davantage  de  l’instabilité  que  de  la 
dépréciation.  Mais  il  ne  faut  pas  aller  loin  pour  se  rendre 
compte  du  désarroi  que  causent  les  sautes  brusques  du 
change  ; il  suffît  de  voir  comment  la  crise  de  novembre 
1922  et  celle  qui  accompagna  l’occupation  de  la  Ruhr 
désorganisèrent,  alTolèrent  les  marchés  belges,  pour  com- 
prendre à quel  point  hommes  d’État  et  hommes  d’atîaires 
aspirent  à être  libérés  de  cette  angoisse. 

A l’intérieur  du  pays,  chaque  modification  dans  l’alliire 
des  changes  amène  de  larges  variations  du  coût  de  la 
vie.  Les  salaires  doivent  être  révisés  ; grèves  et  lock-out 
alternent.  L’exportation  ne  profite  même  plus  de  la 
hausse  du  dollar,  car  l’industrie  n’ose  plus  assurer  des 
fournitures  dont  elle  ignore  le  prix  de  revient.  La  produc- 
tion subit  un  ralentissement,  du  fait  que  l’acheteur 
s’abstient,  jugeant  passagère  cette  élévation  de  prix. 
L’opinion  publique  s’exaspère  et  commet  souvent  des 
injustices.  L’ordre  social  est  moins  assuré. 

L’instabilité  est  plus  grave  que  la  dépréciation,  c'est 


408 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


un  fait  évident.  Mais  l'iine  ne  fait  pas  complètement 
oublier  l’autre.  Les  finances  publiques  et  les  finances 
privées  sont  de  plus  en  plus  éprouvées  par  un  provisoire 
qui  compromet  singulièrement  l’avenir.  L’État  s’endette 
chaque  jour  davantage  : pourra-t-il  faire  face  à ses 
engagements  si  le  franc  remonte  au  pair  ? Le  particulier 
n’est  pas  moins  excédé  d'un  tel  état  de  choses  ; pourquoi 
bâtir  un  immeuble  s’il  doit  un  jour  perdre  la  moitié  ou 
les  trois  quarts  de  sa  valeur  ’? 

Une  idée  naît  ainsi,  elle  se  propage,  d’abord  insidieuse- 
ment, puis  au  grand  jour  : stabilisons  notre  franc,  don- 
nons-lui une  valeur  définitive,  dût-elle  consacrer  la  dépré- 
ciation actuelle.  C’est  la  dévaluation  pure,  simple,  immé- 
diate. 

Avant  d'examiner  la  moralité  et  la  possibilité  d’une 
telle  solution,  il  convient  d'établir  d'abord  le  point  de 
départ  ; quelle  est  aujourd'hui  la  valeur  du  franc  ’?  Cette 
valeur  accuse-t-elle,  depuis  trois  ans,  une  tendance  à la 
hausse  ou  à la  baisse  ? Beaucoup  répondent  que  notre 
franc  baisse  continuellement  ; ils  constatent  que  la  livre 
sterling,  partie  de  .50  francs,  coûte  85  ou  90  francs  à 
Bruxelles,  et  arrêtent  là  leurs  recherches.  De  fait,  il  y a 
eu  baisse,  mais  bien  moindre  qu’on  ne  se  l’imagine.  La 
livre  ne  peut  ser^ir  de  mesure,  car  elle  a varié  ; en  baisse 
elle-même,  elle  a récupéré  la  plus  grande  partie  de  sa 
perte  sur  l’or,  (ieci  a fait  monter  son  cours  sans  que  le 
franc  ait  baissé. 

. Jusqu'au  début  de  novembre  1922,  la  valeur-or  du 
franc  belge  était  demeurée  assez  stable.  Elle  avait 
connu  un  premier  minimum  de  33  % en  avril  1920, 
lors  de  l'occupation  de  Francfort  par  les  troupes  franco- 
belges.  Depuis,  elle  avait  varié  entre  32  et  46  %,  parcou- 
rant chaque  année  un  cycle  saisonnier  ; en  mai,  juin  et 
juillet  le  franc  valait  de  43  à 47  centimes-or,  mais  il 
tombait  à 30  ou  35  centimes  à la  fin  de  l’année.  A part 
une  crise  de  quelques  jours  en  novembre  1922,  il  n’y  eut 
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rien  de  bien  anormal  jusqu’au  commencement  de  janvier 
1923.  Le  dollar  valait  15  francs,  ce  qui  correspond  pour 
notre  franc  à une  valeur-or  de  35  centimes.  C’est  alors 
que  survint  la  rupture  à la  Conférence  de  Paris,  et  l’oc- 
cupation de  la  Ridir  ; la  spéculation  américaine  nous 
retirant  ses  crédits,  le  dollar  frôla  les  vingt  francs,  et  le 
franc  belge  ne  valut  plus  que  26  centimes. 

d’elles  sont  les  variations  de  la  valeur  de  notre  monnaie. 
Elles  n’ont  pas  l’ampleur  que  beaucoup  leur  attribuent, 
mais  elles  demeurent  sérieuses.  Nous  pouvons  maintenant 
étudier  la  stabilisation  aux  cours  actuels,  c’est-à-dire  la 
dévaluation. 

II.  .\V.\NTAGES  ET  IXCOXVÉNIENTS  DE  LA  DÉV.\LUATION 

La  dévaluation  d’une  unité  monétaire  est  sa  réduction 
de  valeur  par  rapport  à l’or.  Ainsi  le  franc  belge  avait 
autrefois  comme  équivalent  trente  centigrammes  d’or  ; 
décider  qu’à  l’avenir  et  à perpétuité  il  n’en  vaudra  plus 
que  quinze  centigrammes,  c’est  lui  faire  subir  une  déva- 
luation de  moitié.  Les  conséquences  d’une  telle  opération 
sont  faciles  à prévoir  : non  seulement  l’or,  que  nous 
supposons  dans  son  ancien  pouvoir  d’achat,  mais  tous 
les  biens  et  tous  les  services  vont  augmenter  de  valeur 
comparativement  au  franc.  Un  immeuble  vendu  cent 
mille  francs  il  y a dix  ans,  se  vendra  deux  cent  mille 
sous  le  régime  nouveau.  L’action  de  société,  représentant 
la  dix-millième  partie  de  telle  usine,  se  vendra  en  bourse 
avec  la  même  augmentation  de  prix.  D’autre  part,  le  coût 
de  la  vie  demeurera  le  double  de  celui  de  1914,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs. 

Rien  ne  sera  changé,  si  ce  n’est  la  valeur  réelle  des 
anciennes  obligations  souscrites  à la  parité  primitive  du 
franc.  Vous  avez  emprunté  autrefois  10.000  francs  ; les 
10.000  francs  que  vous  rendrez  auront  une  valeur  effec- 
tive de  moitié  moindre.  L’État  emprunta  dix  milliards  : ils 
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ne  lui  pèseront  pas  plus  que  cinq  sous  rancien  régime.  Le 
revenu  nominal  du  pays  sera  presque  doublé  (1),  et  les 
lois  fiscales  produiront  d’autant  plus.  Si  nous  devons 
prélever  un  milliard  d’impôts,  pour  le  service  de  la  dette, 
sur  7 milliards  de  revenu  brut,  nous  en  prenons  le  septième; 
si  ces  revenus  sont  de  13  milliards,  le  prélèvement  n’est 
plus  que  d’un  treizième.  La  dévaluation  paraît  donc  un 
expédient  aussi  commode  qu’innocent  pour  boucler  les 
budgets  sans  recourir  à l’impôt.  Plutôt  que  de  suivre 
le  dur  chemin  de  la  déflation,  de  la  compression  et  de  la 
baisse  des  prix,  plutôt  que  de  recourir  aux  taxations  excep- 
tionnelles, les  nations  appauvries  rétabliront,  par  la  dé- 
valuation, un  ordre  [)arfait  dans  leurs  finances. 

La  magie  du  j)rocédé  ne  manque  cependant  pas  d’in- 
quiéter un  peu  ; les  sceptiques  et  les  mauvais  caractères 
se  demandent  tout  de  suite  comment  deux  chemins  aussi 
opposés  peuvent  mener  au  même  but... 

Mais  les  avantages  de  la  dévaluation  ne  sont  pas  uni- 
quement d’ordre  fiscal.  Grâce  à elle,  il  ne  faut  plus  sur- 
veiller la  dépréciation  monétaire,  ni  s’évertuer  à la 
corriger.  La  réserve  de  la  Banque  d’émission,  évaluée 
à la  parité  nouvelle,  constituera,  nous  dit-on,  une  couver- 
ture sufïisante  à la  circulation  de  billets.  Ajoutons  que 
nous  évitons  par  là  bien  des  déboires  au  point  de  vue 
social.  L’expérience  nous  apprendrait,  si  la  connaissance 
de  la  nature  humaine  n’était  suffisante,  que  les  salaires 
haussent  beaucoup  plus  facilement  qu’ils  ne  baissent.  La 
dévaluation  proposée,  en  maintenant  le  prix  de  la  vie 
deux  fois  aussi  élevé  qu’auparavant,  permettra  aux  sa- 
laires de  conserver  une  augmentation  équivalente.  Le 
pays  demeurera  j)lus  tranquille,  les  grèves  moins  fré- 
quentes et  la  j)roduction  plus  régulière. 

La  déflation  a de  graves  inconvénients  pour  le  commerce 

(1)  Nous  disons  « j.resque  doublé  ».  j ur.e  (pie  le  revenu  des  enga- 
•jements  libellés  en  francs  ne  variera  ])as. 
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et  riiulustrie.  La  chute  des  prix  fait  tomber  la  valeur  des 
stocks.  Bon  nombre  de  maisons  seront  menacées  de  fail- 
lite ; si  le  retour  au  pair  est  lent,  la  catastrophe  nous  sera 
peut-être  épargnée,  mais  un  malaise  j)rolongé  est  inévi- 
table.D’un  autre  côté,  comme  les  salaires  baissent  toujours 
en  dernier  lieu,  riiulustrie  d’exportation  ne  verra  pas 
vite  ses  prix  de  revient  se  réduire  ; elle  pourra  difficile- 
ment vendre  à l’étranger.  Et  le  chômage  mettra  des 
milliers  de  familles  à charge  des  pouvoirs  publics.  Dès 
lors,  comment  hésiter  devant  la  dévaluation  ? 

Ces  avantages  sont  réels,  mais  il  faut  parlgr  aussi  des 
inconvénients.  Décider  de  ne  rendre  que  la  moitié  de  ce 
qu’on  a reçu  ou  de  ce  qu’on  a promis  de  rendre,  c’est 
renier  une  dette.  L’État,  pas  plus  que  les  particuliers,  ne 
peut  le  faire.  Il  emprunta  cinq  milliards  avant  la  guerre  ; 
il  demanda  plus  tard  trente-cinq  autres  milliards.  Au 
cours  des  mois  qui  suivirent  l’armistice,  on  lui  donna 
des  francs-or  à peu  près  ; dans  la  suite  ce  fut  des  francs 
dépréciés  plus  ou  moins  d’après  le  moment.  A tous  il  a 
promis  de  rendre  des  francs-or  : la  plus  élémentaire  des 
honnêtetés  exige  qu’il  accomplisse  sa  promesse. 

Pour  lui  comme  pour  le  particulier,  seule  l’impossi- 
bilité absolue,  la  faillite,  peut  le  décharger  d’une  partie  ou 
de  toute  sa  dette.  Une  faillite  n’est  admissible  qu’en  pré- 
sence d’une  situation  désespérée,  qu’on  a tout  fait  pour 
écarter.  Et  le  débiteur  défaillant  a le  devoir  de  traiter 
tous  ses  créanciers  de  la  même  manière  sans  partialité. 
Or  il  n’est  pas  difficile  de  montrer  que  la  dévaluation 
efface  la  dette  de  certains,  et  accroît  celle  des  autres. 
Si  l’on  y recourt,  la  valeur  des  terres,  des  maisons,  des 
usines  ne  diminue  pas,  leur  revenu  réel  demeure  le  même. 
Bien  plus,  ces  biens  sont  dégrevés  d’une  partie  de  la  dette 
publique,  de  l’hypothèque  qui  pesait  sur  eux,  de  la  moitié 
si  la  dévaluation  est  de  moitié. 

Le  propriétaire  foncier  et  l’industriel  ont  donc  intérêt 
à la  réalisation  de  l’opération;  il  en  va  tout  autrement  pour 
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ceux  dont  la  fortune  est  libellée  en  francs.  Ils  perdront 
la  moitié  de  leur  avoir  ; si  leur  créance  date  de  l’après- 
guerre,  ils  sont  privés  de  la  plus-value  qu’ils  pouvaient 
légitimement  espérer.  La  dévaluation  engendre  donc 
une  injustice  réelle  aux  dépens  des  propriétaires  de  titres 
ou  de  créances  exprimés  en  francs.  Si  le  malheur  des  temps 
exige  des  sacrifices  exceptionnels,  les  pouvoirs  publics 
doivent  veiller  à ce  qu’ils  soient  équitablement  répartis. 

Mais,  dira-t-on,  les  porteurs  de  cette  espèce  de  valeurs 
mobilières  ont  moins  de  droits  aux  égards  que  les  autres 
propriétaires  ; les  dettes  de  l’État  furent  souscrites,  en 
général,  au  temps  où  le  franc  était  déprécié.  Dès  lors  ses 
créanciers  n’ont  pas  à se  plaindre.  En  exigeant  de  l’État 
deux  fois  autant  qu'ils  n'ont  donné,  ne  méritent-ils  pas 
le  nom  d'usuriers  ? Et  n'est-il  pas  pleinement  conforme 
à l'intérêt  général  de  favoriser  le  commerce  et  l'industrie, 
sans  lesquels  un  pays  doit  périr  ? 

Il  y a beaucoup  de  vrai  dans  cette  objection.  Il  y a 
certes  injustice  quand  le  retour  au  pair  s'effectue  dans  un 
pays  qui  s'est  accommodé  au  régime  déprécié,  où  toutes 
les  transactions  s’effectuent  sur  cette  base.  Mais  il  paraît 
en  tout  cas  vexant  de  voir  l’État  décevoir  ceux  qui  l’ont 
aidé  dans  sa  détresse,  et  favoriser  ceux  qui  ont  préféré 
leurs  propres  affaires.  De  plus,  on  s'imagine  peut-être 
trop  aisément  qu'un  pays  a réglé  toutes  ses  transactions 
sur  la  parité  dépréciée  de  sa  monnaie. 

Nous  nous  sommes  efforcé  de  représenter  concrètement 
ce  qui  restait  des  anciens  engagements  en  Belgique.  Ceci, 
à titre  d’exemple,  et  sans  dissimuler  le  caractère  fort  ap- 
proximatif de  tels  calculs.  Voici  l’image  que  l’on  obtient  : 
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I.  Engagements  en  francs-or  datant  de  V avant-guerre 
(en  millions  de  fr.J 


Fonds  d’État,  de  provinces,  de  communes,  obli- 
gations de  société.  Cours  de  bourse  (1)  7.000 

Bons  du  Trésor,  obligations  non  cotées  et  divers  2.500 
Dépôts  en  banque,  caisse  d’épargne,  etc.  (2)  2.000 

Billets  de  banque  1.000 

Créances  hypothécaires  (3)  4.000 


16.500 

Ce  tableau  n’est  pas  complet  ; il  n’a  pas  pu  atteindre 
notamment  les  prêts  de  particulier  à particulier.  De  plus, 
les  cours  de  bourse  de  nos  fonds  d’État  étaient  en  baisse 
marquée  sur  les  prix  d’émission.  Pour  la  rente  belge  3 %, 
la  valeur  nominale  était  d’un  tiers  plus  élevée  que  le 
cours  à Bruxelles. 

Passons  maintenant  à une  deuxième  catégorie  d’enga- 
gements. Ils  datent  de  l’époque  où  le  franc  était  encore 
à peu  près  au  pair  avec  l’or,  mais  avait  perdu  une  bonne 
partie  de  son  pouvoir  d’achat.  C’était  au  cours  de  l’occu- 
pation ou  peu  après  l’armistice  ; les  fonds  d’État  furent 
souscrits  avec  le  produit  de  la  liquidation  des  stocks 
d’avant-guerre,  de  la  vente  des  valeurs  étrangères,  ache- 
tées en  bourse  par  les  Allemands.  Citons  encore  les  anciens 
capitaux  liquides  et  les  bénéfices  de  guerre.  Cette  caté- 
gorie est  moins  intéressante  que  la  première,  mais  elle 
représente  encore  des  francs-or,  ou  à peu  près. 


(1)  D'après  les  tableaux  du  ^Ionitkcr  des  Intérêts  m^vtériels. 

(2)  Le  total  dépassait  trois  milliards  ; nous  l’avons  réduit  à 
deux,  à cause  des  doubles-emplois. 

(3)  Estimation  de  M.  Clavier,  La  jpilune  helge  à la  veille  de  la 
guerre,  p.  35. 
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II.  Engagemenls  souscrits  en  francs  peu  dépréciés 


(en  millions) 

Bons  I,  interproviiiciaux  (de  1914  à 1918)  2 300 

Emprunt  Restauration  monétaire  (déc.  1918)  3.000 

Restauration  Nationale  (début  de  1919)  1.500 

Avances  de  la  Banque  Nationale  6.000 


12.800 

Dans  ce  tableau,  comme  dans  le  suivant,  nous  négli- 
geons les  dépôts  en  banque,  parce  qu’ils  sont  prêtés  à 
l’État  ou  l’équivalent  des  dépôts  d’avant-guerre. 

Voici  maintenant  comment  peuvent  se  représenter 
les  engagements  contractés  sous  le  nouveau  régime. 


III.  Engagemenls  en  francs  dépréciés 

(en  millions) 

Il  31  décembre  1921. 

Emissions  de  titres  à revenu  fixe. 

Sociétés  privées  (1) 

1.300 

Etat  Belge. 

Dette  consolidée 

4.500 

Titres  aux  sinistrés 

2.000 

Fonds  des  chèques-postaux 

400 

Bons  à 6 mois 

4.400 

11.300 

22  (2) 

2.000 

14.600 

Récapitulation  des  engagements 

Souscrits  avant  la  guerre 

16.500 

Souscrits  jusqu’en  juin  1919 

12.800 

Souscrits  de  1919  à 1922 

14.600 

(1)  Statisti(iut  de  la  Haïujue  d'Outremer . 

(2)  Évaluation  persoimell?. 
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Telles  sont  les  valeurs  dont  on  veut  consacrer  la  réduc- 
tion ; l’examen  auquel  nous  avons  procédé  montre  qu’elle 
léserait  une  catégorie  fort  imjiortante  de  propriétaires  ; 
elle  priverait  de  la  moitié  de  leur  avoir  les  très  intéressants 
souscripteurs  des  anciennes  dettes,  et  dégrèverait  gra- 
tuitement les  débiteurs  de  quatre  milliards  de  dettes 
hypothécaires.  La  justice  que  l’on  cherche  serait  bien  plus 
facilement  atteinte,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  par  la 
réduction  des  créances  d’après-guerre.  C’est  ce  qu’a 
proposé,  du  reste,  notre  représentant  à la  Conférence  de 
(rênes,  M.  Lepreux.  La  matière  est  toutefois  si  délicate 
qu’il  est  imprudent  de  proposer  quoi  que  ce  soit  d’ici 
longtemps. 

Il  faut  convenir  cependant  de  ce  qu’en  de  nombreux 
pays  la  disproportion  entre  les  engagements  est  telle- 
ment forte  que  l’hésitation  n’est  pas  possible.  C’est  évidem- 
ment le  cas  de  l’Allemagne,  dont  les  quatre  mille  milliards 
de  dette  (1)  ont  été  contractés  à peu  prés  exclusivement 
en  marks  dépréciés.  D’un  autre  côté  chaque  année  diminue 
partout  le  montant  des  obligations  anciennes,  et  rend 
moins  injuste  l’adoption  d’une  nouvelle  parité.  Les  rentes 
belges  3 % changent  de  propriétaires  et  les  hypothèques 
se  purgent.  La  Belgique,  toutefois,  n’est  pas  encore  loin 
sur  cette  voie,  où  elle  n'a  pu  s’avancer  qu’en  1910. 

Nous  avons  parlé  également  des  avantages  de  la  déva- 
luation dans  les  questions  ouvrières  ; ils  sont  réels,  mais 
nous  n’échapperons  pas  entièrement  aux  réductions  de 
salaires.  Les  États-Unis  et  l’Angleterre  ont  dû  s’y  résigner, 
quoiqu’étant  dans  une  situation  différente  de  la  nôtre. 
11  faut  préférer  la  dévaluation  au  bolchevisme,  certes, 
mais  peut-être  a-t-on  fort  exagéré  le  danger.  A la  lin  de 
1922,  les  ouvriers  Tchéco-slovaques  ont  admis  d’énormes 
réductions  de  salaires,  à la  suite  de  la  hausse  de  la  couronne. 
La  valeur-or  de  celle-ci  avait  gravité  depuis  1920  autour 


(1)  Au  15  mars  1023. 
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de  six  pour  cent  ; elle  dépasse  quinze  pour  cent  en  mars 
1922.  L'exemple  n'est-il  pas  rassurant  ? Remarquons 
encore  que  les  progrès  de  la  technique  permettront  pro- 
bablement aux  salaires  de  demeurer  plus  élevés  qu'autre- 
fois. 

Résumons-nous.  La  dévaluation  est  une  faillite,  un 
manquement  à des  engagements.  Pour  n'ètre  pas  fraudu- 
leuse, elle  doit  s'imposer.  C’est  à chaque  pays  d’étudier 
sa  situation  économique  et  fmanciére,  et  de  décider  en 
conscience  — s'il  existe  une  conscience  pour  les  peuples... 

Tels  sont  les  arguments  et  telles  sont  les  conclusions 
que  l'on  pourrait  appeler  continentales.  Les  Anglais  ont 
une  autre  mentalité,  on  l'a  dit  mille  fois,  la  mentahté  des 
affaires.  M.  Keynes  la  résume  admirablement,  en  a écrit 
l’évangile  ; il  l’a  fait  du  reste  avec  une  maîtrise  indéniable. 
Pourquoi  mêler  des  considérations  d'équité  à cette  ques- 
tion monétaire  ’?  Le  résultat  le  plus  clair  du  retour  au 
pair,  et  même  de  sa  seule  perspective,  c'est  de  restreindre 
la  consommation.  On  évite  de  bâtir  des  immeubles,  d'in- 
staller des  usines,  d'immobiliser  des  capitaux,  car  ou  croit 
que  dans  dix  ans  tout  sera  deux  fois  meilleur  marché. 
Passe  encore  de  diminuer  la  consommation  des  choses 
périssables,  des  objets  de  luxe,  mais  c'est  pure  perte  de 
ne  pas  accroître  les  instruments  de  production. La  demande 
faisant  défaut,  la  production  s'arrête,  le  chômage  sur- 
vient et  se  prolonge.  Le  retour  au  pair  amènera  peut-être 
l'égalité  entre  tous,  mais  ce  sera  l'égalité  dans  la  misère. 
Mieux  vaut  sacrifier  aujourd'hui  les  porteurs  de  titres 
à revenu  fixe,  ils  seront  dédommagés  par  la  prospérité 
génén  le. 

Le  raisonnement  n’est  certes  pas  dépourvu  de  force, 
mais...  est  vrai  surtout  pour  l'Angleterre.  .Sur  le  continent, 
il  n'y  a aucun  inconvénient  à ce  que  la  consommation  des 
particuliers  soit  réduite  : la  reconstruction  des  régions  et 
des  usines  dévastées  absorbe  aisément  toute  l'activité 
disponible.  Nous  n’avous  de  chômage  qae  dans  les  usines 
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travaillant  pour  l’exportation,  où  le  protectionnisme  nous 
fait  plus  de  tort  que  la  dépréciation  monétaire....  La 
délégation  anglaise  demandait  à Gênes  que  les  nations 
dont  la  monnaie  perdait  plus  de  20  % renoncent  à lui  faire 
retrouver  le  pair.  Quond  la  livre  perdit  plus  de  30  %,  les 
Anglais  ne  cessèrent  de  proclamer  qu’elle  remonterait  à 
son  ancienne  parité,  et  elle  y réussit.  Leur  remède  paraît 
meilleur  à appliquer  chez  les  autres  que  chez  eux... 

Quant  au  reste,  la  perspective  du  retour  au  pair  n’en- 
trave nullement  notre  esprit  d’entreprise  : jamais  en 
Belgique,  on  n’a  tant  pressé  l’équipement  des  usines,  ni 
fondé  autant  de  sociétés. 

III.  LA  STABILISATION  EST-ELLE  RÉALISABLE  ? 

11  ne  siiflit  pas  de  décréter  la  dévaluation  d’une  unité 
monétaire,  il  faut  la  réaliser  d’une  façon  définitive.  La 
stabilisation  n’est  pas  toujours  aisée,  loin  de  là. 

Le  cours  du  change  est  réglé  par  l’offre  et  la  demande 
d’une  devise  ; pour  qa’il  demeure  stable,  l’offre  doit  être 
égale  à la  demande.  Sans  doute  l’équilibre  n’est  jamais 
parfait,  même  quand  le  cliange  n’est  pas  avarié,  mais  les 
excédents  momentanés  n’apportent  pas  de  trouble  notable. 
Les  gouvernements  et  les  établissements  financiers  eii  ont 
facilement  raison. 

La  première  et  même  la  seule  condition  de  la  stabilisa- 
tion est  donc  l’équilibre  de  la  balance  des  comptes,  c’est- 
à-dire  des  dettes  et  des  créances  exigibles  d’un  pays.  Cette 
condition  est  requise  pour  la  stabilisation  à n’importe 
quel  taux,  car  l’équilibre  ne  ramène  pas  le  change  au  pair, 
il  arrête  simplement  la  dépréciation  et  maintient  le 
stalii  quo.  Quant  à finllation,  son  influence  est  assez 
restreinte  ; elle  a pour  effet  de  paralyser  la  vente  au 
dehors,  la  réduction  de  la  circulation  est  une  condition 
du  développement  des  exportations. 

Supposons  maintenant  les  offres  de  francs  égales  aux 
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domaiides  : un  léger  excès  de  celles-ci  provoquera  la 
hausse.  Si  la  balance  demeure  créditrice,  la  hausse  se  pour- 
suivra jusqu’au  niveau  où  nous  l’arrêterons  pour  sta- 
biliser le  change  — car  il  reste  entendu  qu’il  est  désirable 
de  donner  au  franc  une  valeur  quelque  peu  su])érieure  au 
cours  du  jour. 

Notre  unité  monétaire  sera  stabilisée  quand  la  Banque 
Nationale  ou  telle  autre  caisse,  assurera  son  échange 
contre  une  quantité  fixe  d’or,  ou  un  montant  déter- 
miné de  devises  étrangères  stables.  Un  stock  d’or  ou 
de  devises  étrangères  est  donc  absolument  nécessaire 
non  pour  garantir  les  billets,  mais  pour  parer  aux  déficits 
passagers  de  la  balance  des  comptes.  Cette  réserve  est 
destinée  aux  payements  à l’étranger  si  ceux-ci  deviennent 
troj)  considérables. 

Tel  est  le  procédé  employé  en  temps  normal,  et  dont 
l’instrument  est  la  Caisse  de  conversion  dont  nous  avons 
montré  le  rôle.  Mais  deux  difficultés  viennent  compro- 
mettre le  succès  de  la  stabilisation. 

Voici  d’abord  les  capitaux  de  spéculation.  Nos  changes 
se  sont  brusquement  avariés  par  suite  de  l’excès  d’impor- 
tations. Nous  manquions  de  ressources  pour  payer  tout 
ce  que  nous  devions  acheter  à l’étranger.  Les  gouverne- 
ments ont  contracté  des  emprunts,  ils  demeurèrent  in- 
sufiisants.  Nous  fûmes  forcés  de  recourir  aux  capitaux 
de  la  spéculation,  et  pratiquement  de  la  spéculation 
anglo-américaine.  Nous  l’avons  tentée  par  la  perte  con- 
sentie sur  notre  monnaie.  Elle  nous  donna  les  dollars 
nécessaires  et  se  chargea  de  nombreux  milliards  de 
francs.  Le  déficit  de  la  balance  commerciale  de  la  Belgique 
fut  de  9 milliards  environ  pour  1919,  1920  et  1921  ; 
nous  l’avons  comblé  partiellement  par  des  emprunts  exté- 
rieurs, se  montant  à fi  1 2 milliards  de  francs  au  cours  du 
31  décembre  1921.  Mais  leur  conversion  en  francs  fut 
effectuée  quand  le  dollar  esquissait  à peine  sa  hausse,  si 
bien  que,  compte  tenu  des  prestations  de  l’Allemagne, 


LES  GRANDS  PRORLÉMES  MONETAIRES 


419 


nous  avons  peut-être  dû  deinander  4 milliards  à la  spécu- 
lation. 

Elle  les  conserve  sous  forme  de  dépôts  dans  les  banques 
ou  devaleurs  libellées  en  francs. Les  succursales  des  grandes 
banques  anglaises  et  américaines  établies  chez  nous  depuis 
l’armistice  ont  comme  mission  principale  la  gestion  de  ces 
fonds.  Elles  les  placent  ordinairement  en  bons  du  Trésor. 
Mais  la  spéculation  ne  consent  à cette  immobilisation  que 
dans  l’espoir  d’une  hausse.  Elle  liquidera  dépôts  et  titres 
le  jour  où  elle  croira  cette  hausse  impossible.  De  là  ses 
retraits  quand  elle  estime  notre  politique  fautive,  quand 
elle  croit  que  l’occupation  de  la  Ruhr  prolongera  le  gâchis 
où  s’embourbe  l’Europe.  Et  que  dire  de  l’aveu  officiel,  de 
la  décision  formelle  de  renoncer  à toute  hausse  ? Que  se 
passera-t-il  quand  nous  envisagerons  la  dévaluation  d’un 
peu  plus  près  ? Ce  sera  l’offre  de  francs  belges  détenus  par 
la  spéculation  désormais  sans  aliment  et  même  sans 
objet,  la  balance  des  comptes  brusquement  défavorable  et 
notre  devise  s’écroulant.  Il  faudrait,  pour  tenir  le  coup, 
racheter  ces  milliards  contre  des  dollars  : où  les  trouve- 
rons-nous ? 

L’opération  ne  sera  praticable  que  le  jour  où  nous 
aurons  résorbé  ces  crédits  de  spéculation  par  l’excès  de 
nos  exportations,  ou  quand  nous  aurons  réussi  à en  fi.xer 
une  partie  à titre  de  placement  définitif,  en  fonds  d’État 
à longue  échéance  par  exemple. 

Mais  nous  avons  dit  qu’un  second  motif  nous  empêchait 
de  songer  à une  dévaluation  prochaine,  à la  stabilisation 
du  change.  C’est  la  question  des  Réparations  et  des  dettes 
interalliées.  Elle  nous  tient  en  échec  de  deux  manières. 
Le  cours  du  change  est  déterminé  par  la  balance  des 
comptes,  par  la  comparaison  des  dettes  et  des  créances 
exigibles  d’un  pays.  Parmi  ces  éléments  figurent  aujour- 
d’hui en  première  place  l’indemnité  allemande  et  les 
dettes  interalliées.  D’après  l’accord  de  Londres,  toujours 
en  vigueur  jusqu’aujourd’hui,  la  Belgique  doit  recevoir 
IV  SÉRIE.  T.  III.  28 
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quelque  dix  milliards  de  marks-or  ; cette  somme  repré- 
sente à peu  près  le  triple  de  son  exportation  en  1913.  Il  ne 
peut  donc  être  indiïïérent  au  change  qu'une  telle  somme 
rentre  ou  ne  rentre  pas  chez  nous.  Nous  n'aurons  ni 
stabilité  ni  même  politique  monétaire  avant  d'être  fixés 
définitivement  sur  le  sort  de  notre  créance. 

Il  y a plus.  La  valeur-or  du  franc  est  avant  tout  une 
question  intérieure,  une  question  de  prix  et  de  dettes. 
Si  la  défaillance  de  rAllemagne  s'avérait  définitive,  la 
France  et  la  Belgique  devraient  supporter  à elles  seules 
le  poids  de  leur  dette.  Le  fardeau  dépassant  leurs  forces, 
elles  n'auraient  d'autre  ressource  que  de  s'en  décharger 
partiellement  ; la  dévaluation  serait  le  plus  commode  des 
moyens.  Là  encore  il  est  impossible  de  fixer  la  valeur  de 
notre  franc  avant  le  réglement  de  l'indemnité  allemande. 

Ainsi  donc  toute  tentative  est  actuellement  prématurée. 
M.  Keynes,  poussé  par  les  considérations  dont  nous  avons 
parlé  dans  notre  deuxième  partie,  n'a  pu  cependant  résister 
au  désir  de  dresser  un  plan  de  stabilisation.  Il  n’en  mécon- 
naît pas  les  aléas,  mais  les  avantages  sont  tels,  dit-il, 
que  l'entreprise  mérite  d'être  tentée.  Il  conçut  un  plan 
pour  la  conférence  de  Gènes  : un  plan  dont  on  peut 
admirer  l'habileté.  Prévoyant  que  nos  pays  ne  voudraient 
pas  consacrer  la  dévaluation  de  leur  monnaie,  il  leur  pro- 
posait de  la  fixer  provisoirement  au  taux  actuel,  et  de 
s'engager  simplement  à ne  pas  le  faire  hausser  de  plus  de 
5 chaque  année.  Afin  d'obtenir  la  stabilité  nécessaire, 
il  iiuagina  des  caisses  de  conversion,  où  interviendrait 
l'or  prêté  par  l'Amérique.  De  cette  façon  le  retrait  des 
capitaux  de  spéculation  n'était  plus  à craindre,  et  l'avenir 
n'était  pas  compromis. 

Mais  nos  gouvernements,  moins  affectés  que  M.  Lloyd 
George  par  la  gravité  de  ce  problème,  et  plus  conscients 
des  difficultés  de  réalisation,  écartèrent  le  plan  avec  les 
autres  projets  présentés  à Gênes  par  les  Anglais.  Les 
événements  nous  ont  donné  raison  : la  carence  de  l’Aile- 
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magne,  l’occupation  de  la  Ruhr  et  les  perturbations  qui 
s’ensuivirent  ont  montré  que  ce  programme,  si  modeste 
fût-il,  ne  venait  pas  à son  heure.  Xi  la  France,  ni  la  Bel- 
gique n’eussent  été  de  taille  à racheter  les  francs  vendus 
par  la  spéculation  américaine  au  début  de  1923.  C’eût 
été  l’échec  de  la  tentative  et  le  discrédit  plus  complet 
encore  de  nos  finances. 

La  seule  conclusion  cà  tirer  de  cette  étude,  c’est  que 
toute  décision,  est  encore  prématurée  aujourd’hui.  I..a 
nécessité  et  par  conséquent  la  légitimité  de  la  dévalua- 
tion n apparaîtront  qu’ après  le  règlement  de  l’indemnité 
allemande  et  des  dettes  interalliées.  La  réalisation  exige 
la  solution  des  mêmes  difficultés.  La  dépréciation  moné- 
taire n est  qu’une  face,  qu’une  suite  même  du  déséquilibre 
économique  légué  par  la  guerre.  C’est  sur  ce  désordre 
qu’il  faut  concentrer  son  effort. 


Fernand  Baudhuin. 
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LA  PUBLICATION  DES  INÉDITS  DE  FEIUIAT  (i> 


Pierre  de  Fermât  naquit  à Beauniont-de-Lonagne,  près  de 
^lontairban,  au  mois  d’août  i6oi,  et  mourut,  à Castres,  le 
12  janvier  1665.  Son  père  se  nommait  Fermât  tout  court, 
mais,  suivant  l’usage,  Pierre  prit  la  particule  nobiliaire,  à 
l’occasion  de  sa  nomiration  de  conseiller  au  Parlement  de 
Toulouse.  Sa  vie  de  magistrat  est  mal  connue.  On  peut  même 
dire  qu’il  n’existe  pas  de  vraie  biograpliie  de  Fermât.  En 
revanche,  ses  inventions  et  découvertes  en  mathématiques 
lui  ont  fait  un  nom  impérissable.  De  tous  les  géomètres  de 
la  première  m,oitié  du  xvii^  siècle,  sans  en  excepter  Des- 
cartes,  c’est  celui  dont  les  Œuvres  méritent  le  plus  d’être 
encore  étudiées.  Elles  ont  été  éditées  — plusieurs  pour  la 
première  fois  — de  1891  à 1912,  par  les  soins  de  feu  Paul 
Tanner^*,  notre  regretté  collègue,  et  de  M.  Charles  Heur>-  (2)  ; 
magnifique  travail  en  quatre  volumes  in-4°,  que  ment  de 
compléter  aujourd’hui  un  volume  supydémentaire  pubhé  par 
M.  de  Waard  (3).  J’ai  eu  trop  souvent  l’occasion  de  louer 

(1)  Communication  faite  à la  Section  de  la  Société  jcientifique, 
le  25  janvier  1923. 

(2)  Œuvres  de  Fermai,  publiées  par  les  soins  de  MM.  Paul  Tamiery 
et  Charles  Henrj^,  sous  les  auspices  du  Ministère  de  l’Instruction 
publique.  — Paris,  Gauthier-Villars,  t.  I,  1S91  ; t.  II,  1894  ; t.  III, 
1896  ; t.  IV  (par  M.  Charles  Henry  seul),  1912. 

Je  cite  en  abrégé  le  titre  par  le  mot  ; Fermai. 

{3)  Œuvres  de  Fermai,  publiées  par  les  soins  de  MM.  Paul  Tannery 
et  Charles  Henry,  sous  les  auspices  du  Ministère  de  l’Instruction 
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ici  même  le  savaut  érudit  de  Flessitague,  pour  qu’il  me  faille 
le  présenter  au  lecteur, 

I 

La  publication  d’un  volume  supplémentaire  aux  Œuvres 
de  Fermât,  s’est  imposée  jiar  une  double  découverte  de  M.  de 
Waard  : je  veux  dire,  celle  de  deux  manuscrits  contemporains 
de  Fermât,  contenant  d’excellentes  copies  de  plusieurs 
Notes  et  ^Mémoires  mathématiques  du  grand  géomètre.  L’un 
de  ces  manuscrits  se  trouvée  à Groningue,  l’autre  à Florence. 

Le  manuscrit  de  Groningue  est  un  cahier  de  23  feuillets 
petit  in-folio.  Fermât  rédigea  les  écrits  qu’il  contient,  de 
1636  à 1642.  Ce  recueil  n’est  pas  signé,  mais  il  a été  incontes- 

publique.  Supplément  aux  tomes  I-IV.  Documents  inédits  publiés 
avec  Notes  sur  les  nouveaux  manuscrits  par  M.  C.  de  Waard.  Paris, 
Gautliier-Villars,  1922.  Un  volume  in-4°  de  viii-i88  pages. 

Je  le  cite  en  abrégé  par  le  mot  : Supplément. 

\'oici  la  liste  des  pièces  publiées  : 

1°  Écrit  anonyme  sur  la  Spirale  de  Galilée.  Son  attribution  à 
Fermât. 

2°  Écrit  anonyme  sur  la  chute  des  graves.  Son  attribution  à Fermât. 

3°  Points  d’inflexion  de  la  Conchoïde  de  d oite.  Lettre  de  Roberval 
à Fermât. 

4°  Extraits  de  la  correspondance  de  Galilée  sm  la  Spirale. 

5“  Mémoire  « De  Maximis  et  Minimis  »,  inédit  de  Fermât. 

6'>  Mémoire  « De  Maximis  et  Minimis  Lettre  de  Fermât  à Mer- 
serme. 

7“  Trois  lettres  de  Fermât  à Mersenne  sut  la  Roulette. 

Sa  La  méthode  de  Fermât  pour  le  tracé  des  tangentes  exposée  par 
Beaugrand. 

9°  Construction  de  l'elhpse.  Manuscrit  contemporain  de  Fermât. 

10°  Lettre  de  Fermât  à Mersenne,  pour  Brûlart  de  Saint-Martin. 

11°  Extrait  du  Racconto  de  Torricelli. 

I z°  Extrait  de  la  correspondance  de  Ricci  et  de  TorricelH 

130  Extraits  de  la  correspondance  de  Roberval,  Mersenne  et 
Torricelh. 

14°  Remarque  d’Angelo  Genocchi  sur  un  manuscrit  de  Fermât. 
Traduction  de  M.  Gino  Loria. 

I/C  volume  est  précédé  d’rme  dédicace  à la  mémoire  de  Paul 
Tannery  et  d’rm  « Avant-Propos  » par  M.  Charles  Henry.  Il  se  ter- 
mine par  deux  notes,  l’une  su:  Une  fausse  attribution  à Fermât», 

l’autre  sur  > Une  publication  d?  Frcniele.  » 

Les  Index  des  Matières  et  des  Noms  propres  sont  commodes  et 
bitn  faits. 
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tablement  formé  par  le  mathématicien  hollandais  François 
van  Schooten.  A cet  égard  aucun  doute  n’est  possible. 

Van  Schooten  naquit  à Leyde  en  i6i6.  Inscrit  comme  étu- 
diant à l’Université  de  cette  ville  en  1631,  il  entra  en  rela- 
tions avec  Descartes  pendant  le  séjour  que  le  philosophe  fit 
dans  la  cité  universitaire  en  1635  et  en  1636.  Au  cours  de 
l’été  de  1641,  Descartes  lui  donna  des  lettres  de  recommanda- 
tion pour  le  voyage  que  van  Schooten  se  pro])osait  de  faire 
en  France. 

Grâce  à des  titres  d’introduction  aussi  sérieux,  le  Hollandais 
arrivé  à Paris  put  bientôt  faire  la  connaissance  des  princi- 
])aux  savants  de  la  capitale  et  obtenir  par  eux  communica- 
tion des  écrits  de  Fermât.  Ceux-ci,  on  le  sait,  circulaient  de 
main  en  main,  parfois  en  autographes,  le  plus  souvent  en 
simples  copies.  Qui  les  lui  fit  voir  ? On  l’ignore.  Peut-être 
Carcavi  lui-même,  mais  plus  probablement  Mersenne  d’après 
des  copies  fournies  par  Carcavi.  D’ailleurs,  peu  importe  ; 
car  il  est  certain  que  les  occa.sions  de  lire  les  mémoires  de 
Fermât  ne  manquèrent  pas  au  vo^’agenr.  C’est  ainsi  qu’il 
put  former  à son  usage  personnel  le  recueil  que  possède 
aujourd’hui  l’Université  de  Groningue. 

Après  avoir  visité  la  France,  van  Schooten  parcourut 
l’Irlande,  puis  l’Angleterre  et  rentra  enfin  dans  sa  patrie 
vers  le  printem))s  de  1643.  Il  alla  voir  Descartes,  qui  habitait 
alors  la  campagne  à Endegeest,  entre  Leyde  et  Katwyk. 
Il  y eut  avec  le  philosophe  une  conversation  demeurée 
fameuse,  dont  Fermât  fut  l’objet  et  qui  nous  est  connue  par  le 
récit  que  le  visiteur  d’Endegeest  en  fit  plus  tard  à son 
brillant  élève  Christiaan  Hu}’gens.  Elle  est  trop  curieuse 
pour  ne  pas  en  rappeler  le  trait  inincipal  (i). 

Retour  de  France,  dit  van  Schooten,  je  me  promenais  un 
jour  avec  Descartes  et  au  cours  de  la  conversation,  je  lui 
signalai  plusieurs  belles  découvertes  de  Fermât.  « Monsieur 
Fermât  est  Gascon,  interrompit  Descartes,  moy  non.  U est 
vray,  qu’il  a inventé  plusieurs  belles  choses  particulières, 
et  qu’il  est  homme  de  grand  esprit.  Mais  quant  à moy,  j’ay 
tousiours  estudié  à considérer  les  choses  fort  generalement,. 
affin  d’en  pouvoir  conclure  des  Reigles,  qui  ayent  aussy 
ailleurs  de  l’usage.  » 


(i)  Fermât,  t.  IV,  p.  122. 
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Traiter  les  beaux  théorèmes  de  Fermât  de  sini]des  gascon- 
nades,  parce  qu’ils  n’auraient  pas  la  généralité  voulue  et 
seraient  sans  application  ! Voilà  certes  un  propos  bien  déplacé, 
bien  hardi,  même  dans  la  touche  de  Descartes.  Mais  la 
modestie  ne  fut  jamais  son  fort.  Une  fois  de  plus  il  le  prouve. 
N’insistons  pas  et  passons. 

Nommé  en  1646  professeur  à l’Université  de  Leyde, 
François  van  Schooten  mourut  dans  cette  ville,  le  2g  mai 
1660.  Son  frère  Pierre  hérita  de  sa  chaire  et  de  ses  manuscrits 
scientifiques.  Plus  tard,  nous  trouvons  les  écrits  des  deux 
van  Schooten  entre  les  mains  de  Jean  Part  délia  Faille, 
professeur  de  mathém.atiques,  d’abord  à La  Haye,  puis  à 
Groningue,  où  il  mourut  en  1823.  De  son  vivant.  Part  délia 
Faille  donna  les  manuscrits  des  van  Schooten,  au  nombre 
de  quinze,  à la  Pibliothèque  de  l’Université,  où  ils  sont  restés 
depuis  lors. 

Pour  invraisemblable  que  la  chose  puisse  être  au  pren  ier 
abord,  il  est  néanmoins  assez  facile  d’expliquer  comment  un 
document  aussi  précieux  que  le  recueil  de  Groningue  ait 
pu  échapper  aux  éditeurs  des  Œuvres  de  Fermât.  Il  est, 
nous  l’avons  dit,  de  la  main  même  de  François  van  Schooten. 
De  là  une  erreur  d’inventaire  dans  le  Catalogue  de  la  Piblio- 
thèque de  l’Université  qui  attribue  sans  autre  indication 
le  manuscrit  aux  deux  frères  François  et  Pierre.  Rien  ne 
ixmvait  faire  soupçonner  qu’il  renfermait  des  pièces  intéres- 
sant Fermât. 

Le  nranuscrit  découvert  par  M.  de  Waard  à P'iorence  est 
aussi  important  que  celui  de  Groningue.  Sa  valeur  provient 
de  ce  qu’il  a été  fait,  suivant  toute  vraisemblance,  sous  les 
yeux  de  Carcavi  et  qu’il  est  apostillé  par  lui  ; mais  son  his- 
toire est  un  peu  incertaine.  Coté  aujourd’hui  Ms.  Galileiani. 
Discipoli,  tom.  CIII,  il  se  trouve  parm.i  les  papiers  de  Viviani 
à la  Pibliothèque  Nationale  de  Florence.  En  conclure  que 
la  pièce  a été  envoyée  directem,ent  de  Paris  au  fidèle  disciple 
et  compagnon  de  la  vieillesse  de  Galilée  serait  aller  trop  vite 
en  besogne,  car  le  classement  actuel  ne  date  que  du  milieu 
du  XIX®  siècle. 

La  question  de  l’origine  de  ce  manuscrit  demande  donc 
à être  examinée  de  plus  près.  Ce  n’est  pas  un  autographe, 
mais  une  copie  d’une  écriture  fiançaise.  Une  autre  main. 
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française  aussi,  l’a  apostillée  après  coup.  En  comparant  les 
apostilles  avec  des  autographes  de  Carcavi,  on  est  aussitôt 
enclin  à conclure  que  ces  additions  lui  sont  dues.  Tout  vient 
d’ailleurs  confirmer  cette  hypothèse;  mais  pour  s’en  rendre 
compte,  il  faut  faire  connaître  un  des  aspects  des  habitudes 
de  travail  de  Fermât. 

Ee  Géomètre  de  Toulouse  avait  une  puissance  prodigieuse 
de  réflexion,  et  se  décidait  difficilement  à rédiger  une  démon- 
stration. Jamais  il  n’en  fit  imprimer  une  seule,  et  les  Varia 
Opéra  Domini  de  Fermât  sont,  on  le  sait,  une  œuvre  posthume 
ptibliée,  en  1679,  par  son  fils  Samuel  (i).  Du  vivant  de  l’au- 
teur, ne  parurent  que  les  Propositions  à Lalouvière,  que  le 
jésuite  publia  à la  suite  de  son  traité  de  la  Cycloïde  (2)  ; 
encore  crut-il  devoir  taire  le  nom  de  son  correspondant.  Il 
faut  y ajouter  quelques  lettres,  qui  font  partie  du  Commer- 
cium  epistolicum  de  Wallis  (3). 

Cependant,  cédant  aux  instances  de  ses  amis.  Fermât 
s’était  décidé  à livuer  au  public  ses  principaux  écrits.  Mais, 
accablé  par  les  devoirs  de  sa  charge  de  magistrat,  il  chercha 
un  collaborateur  qui  mettrait  ses  notes  en  ordre  et  les  publie- 
rait. 

D’abord  il  fit  appel  à Jean  de  Beaugrand.  Pour  des  raisons 
que  nous  raconterons  plus  loin,  ce  projet  n’aboutit  pas. 
Beaugrand  étant  mort  vers  la  fin  de  l’année  1640,  Fermât 


(1)  Fn  voici  le  titre  complet  ; Varia  Opéra  Mathematica  D.  Pétri 
de  Fermât,  Senatoris  Tolosani.  Accesserunf  selecfae  quaedam  ejusdem 
Epistolae,  vel  ad  ipsum  à plerisque  doctissimis  viris  Gallicè,  Latine, 
vel  Italicr,  de  rébus  ad  Mathematicas  disciplinas,  ant  Physicam  perti- 
nentibus  scriptae.  Tolosae,  Apud  Joaiinem  Pech,...  M.DC.RXXIX. 
Cette  première  édition  est  devenue  rare.  J’en  connais  im  exemplaire 
à la  Bibliothèque  de  l’Université  de  Gand. 

(2)  Ouvrage  rarissime  dont  les  éditeurs  de  Fermât  donnent  le  titre 
comme  suit  ; De  Cycloïde  Galilaei  et  Torricellii  Propositiones  viginti 
Antore  Antonio  Lalouera  Societatis  Jesu.  Imprimé  à Toulouse,  en 
T638  (T.  II,  p.  413). 

(3)  La  première  édition  est  d’Oxford,  1658.  Je  ne  la  connais  pas. 
Le  Commercium  a été  réédité  dans  les  Joannis  Wallisii  S.  T.  D. 
Geometriae  Professoris  Savilliani  in  celeberrirna  Academia  Oxoniensi 
Opéra  Mathematica.  T II,  Oxoniae,  in  theatro  Scheldoniano,  1693  ; 
PP-  7,57-860.  Paul  Tannery  a traduit  le  Commercium  en  entier  au 
t.  III  de  Fermât,  pp.  399-610. 
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s’adressa  à Carcavi  et  en  fit  le  dépositaire  de  ses  manuscrits. 
En  1654,  il  songea  à lui  adjoindre  le  jeune  Biaise  Pascal,  avec 
lequel  il  venait  d’entrer  en  relation  épistolaire.  A cette  occa- 
sion, il  écrivit  à Carcavi  une  lettre  qui  nous  a été  conservée. 
Je  la  rei>roduis  intégralement,  car  elle  montre  on  ne  peut 
mieux  comment  Fermât  comprenait  la  publication  de  ses 
Œuvres  (1). 


« Monsieur, 

» J’ai  été  ravi  d’avcir  eu  des  sentiments  conformes  à ceux 
de  M.  Pascal,  car  j’estime  infiniment  son  génie  et  je  le  crois 
très  capable  de  venir  à bout  de  tout  ce  qu’il  entreprendra. 
L’amitié  qu’il  m’offre  m’est  si  chère  et  si  considérable  que  je 
crois  ne  devoir  point  faire  difficulté  d’en  faire  quelque  usage 
en  l’impression  de  mes  Traités. 

» Si  cela  ne  vous  choquoit  point  — Carcavi  était  jusque  là 
chargé  seul  d’éditer  Fermât  — vous  pourriez  tous  deux 
procurer  cette  impression,  de  laquelle  je  consens  que  vous 
soyez  les  maîtres  ; vous  pourriez  éclaircir  ou  augmenter  ce 
qui  semble  trop  concis  et  me  décharger  d’un  soin  que  mes 
occupations  m’empêchent  de  prendre.  Je  désire  même  que 
cet  Ouvrage  paroisse  sans  mon  nom,  vous  remettant,  à 
cela  près,  le  choix  de  toutes  les  désignations  qui  pourront 
marquer  le  nom  de  l’auteur,  que  vous  qualifierez  votre  ami. 

» Voici  le  biais  que  j’ai  imaginé  pour  la  seconde  Partie, 
qui  contiendra  mes  inventions  pour  les  nombres.  C’est  un 
travail  qui  n’est  encore  qu’une  idée,  et  que  je  n’aurois  pas  le 
loisir  de  coucher  au  long  sur  le  papier  ; mais  j’env'errai 
succinctement  à IVI.  Pascal  tous  mes  principes  et  mes  pre- 
mières démonstrations,  de  quoi  je  vous  réponds  à l’avance 
qu’il  tirera  des  choses  non  seulement  nouvelles  et  jusqu’ici 
inconnues,  mais  encore  surprenantes. 

» Si  vous  joignez  votre  travail  avec  le  sien,  tout  pourra 
succéder  et  s’achever  en  peu  de  temps,  et  cependant  on 
pourra  mettre  au  jour  la  première  Partie  que  vous  avez  en 
votre  pouvoir. 

» Si  M.  Pascal  goûte  mon  ouverture,  qui  est  principalement 


(1)  Fermât,  t.  II,  pp.  299-300. 
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fondée  sur  la  grande  estime  que  je  fais  de  son  génie,  de  son 
savoir  et  de  son  esprit,  je  commencerai  d’abord  à vous  faire 
part  de  mes  inventions  numériques.  Adieu. 

» Je  suis.  Monsieur,  votre  très  humble  et  très  obéissant 
serviteur. 

Fermât. 

))  A Toulouse,  ce  9 août  1654.  » 

Pascal  déclina  l’offre,  et  Carcavi  resta,  comme  auparavant, 
chargé  seul  de  réunir  et  de  classer  les  papiers  de  Fermât. 
Il  les  retouchait  beaucoup  m.oins  qu’on  ne  pourrait  le  croire 
à la  lecture  de  la  lettre  précédente.  Mais,  il  faisait  le  départ 
entre  les  pièces  qu’il  convenait  de  publier  et  celles  qui  d’après 
lui  ne  méritaient  pas  l’impression.  Pour  autant  qu’on  en 
l)eut  juger,  il  se  conformait,  dans  ce  choix,  aux  indications 
et  aux  désirs  de  Fermât. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  ])lace  qtie  tient  Carcavi 
dans  la  vie  scientifique  de  notre  grand  géomètre,  revenons 
au  manuscrit  de  FTorence.  Son  origine  prouve  sa  valeur 
documentaire.  Je  n’ai  plus  à y insister.  Reste  à deviner,  si 
possible,  comment  il  parvieirt  en  Italie. 

Ce  fut  probablement  par  Mersenne.Pe  ûlinime  fit,  en  1644, 
un  grand  voyage  dans  la  Péninsule,  et  l’on  sait  par  les  corres- 
pondances du  temps,  qu’il  était  porteur  de  plusieurs  copies 
des  travaux  de  Fermât.  Selon  toute  probabilité,  le  manuscrit 
de  Florence  se  trouvait  parmi  elles.  Dès  lors,  rien  de  plus 
naturel  que  de  le  voir  aujourd’hui  dans  la  vaste  collection 
de  manuscrits  des  disciples  de  Galilée. 

Voici,  en  effet,  d’après  M.  de  Waard,  un  précis  sommaire 
des  pérégrinations  de  Mersenne.  Parti  de  France  vers  la  fin 
d’octobre,  il  rencontra  Cavalier!  à Bologne.  De  là,  il  se  rendit 
à Florence  visiter  Torricelli.  Puis  il  alla  à Rome,  où  il  arriva 
aux  environs  de  la  fête  de  Noël.  Il  y vit  du  Verdus,  ancien 
élève  de  Roberval,  Michel  Ange  Ricci,  Raphaël  Magiotti, 
Antonio  Nardi,  beaucoiip  d’antres  encore. 

Auquel  de  ces  savants  donna-t-il  le  manuscrit  l'ermat- 
Carcavi  ? Encore  une  fois,  aucun  indice  positif  ne  permet 
de  citer  un  nom  propre.  Mais,  peu  importe.  Tous  ces  géomètres 
se  voyaient,  s’écrivaient,  se  communiquaient  les  nouveautés 
scientifiques  qui  faisaient  l’objet  des  conversations  du  jour. 
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Beaiicoui'  de  leurs  manuscrits  importants  se  trouvent  au- 
jourd’hui à la  Bibliothèque  nationale  de  Florence,  dans  la 
collection  des  Disciples  de  Galilée.  On  y garde  notamment 
les  papiers  de  Torricelli,  dont  on  sait  que  \’iciani  hérita.  La 
présence  dans  le  dépôt  italien  d’une  copie  de  Fermât  anno- 
tée par  Carcavi,  est  donc  chose  qui  s’explique  parfaitement. 
C’est  ce  que  M.  de  Waard  a très  bien  montré. 

II 

Toutes  les  pièces  nouvelles  du  volume  Supplémentaire  de 
ÔI.  de  Waard  ne  sont  pas  puisées  dans  les  manuscrits  de 
Groningue  et  de  Florence;  mais,  avant  d’en  parler,  il  convient 
de  dire  au  préalable  un  mot  des  notes  et  documents  qui  pro- 
viennent de  cette  première  source. 

Voyons  d’abord  les  simples  notes,  ou  mieux,  les  correc- 
tions que  ces  manuscrits  p;ermettent  d’apporter  au  texte 
existant.  La  première  édition  des  Varia  Opéra  Domini  de 
Fermât,  publiée  à Toulouse,  par  son  fils  Samuel,  était,  on  le 
sait,  très  défectueuse.  Dès  son  apparition  les  géomètres  les 
plus  en  vue  s’en  plaignirent.  Huygens,  pour  ne  citer  que  lui, 
parlant  d’une  question  traitée  par  Fermât  dans  son  De 
aequationum  localiuni  transmutatione  (i),  s’en  exprimait  en 
ces  termes  à Leibniz,  par  une  lettre  dti  i septembre  i6gi  (2)  ; 

« J’ay  recherché  la  dessus  (sur  ce  problème)  ce  que  je  me 
souvenois  d’avoir  vu  dans  les  œuvres  posthumes  de  Mr.  Fer- 
mât. Mais  ce  Traité  est  imprim.é  avec  tant  de  fautes,  et  de 
plus  si  obscur,  et  avec  des  démonstrations  suspectes  d’erreur, 
que  je  n’en  ay  pas  seu  profiter.  » 

Une  édition  .si  fautive  qu’ini  géomètre  avisé  comme  Huygens 
n’ait  pas  su  en  profiter  ; des  incorrections  typograpliiques 
embarrassant  un  pareil  maître  au  point  de  lui  faire  « suspecter 
d’erreur  » les  démonstrations  de  Fermât,  c’est  tor:t  dire  ! 
Paul  Tannery  et  M.  Charles  Henry,  les  nouveaux  éditeurs 
de  Fermât,  ont  eu  fort  à faire  pour  corriger  ces  négligences. 
On  sait,  cependant,  avec  quel  bonheur  ils  y ont  réussi. 
N’importe,  en  plusieurs  circonstances  les  manuscrits  de 

(1)  Fermât,  t.  I,  pp.  255-285. 

(2)  Ib.d.,  t.  IV,  p.  137. 
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Grouingue  et  de  Florence  leur  eussent  été  fort  utiles.  Aussi 
I\I.  de  Waard  a-t-il  été  bien  inspiré  en  publiant  toutes  les 
leçons  où  les  textes  de  ces  manuscrits  diffèrent  de  celui  qui 
a été  adopté  par  les  deux  savants  éditeurs.  Autant,  cepen- 
dant, qu’un  examen  rapide  permet  d’en  juger,  ces  variantes 
ne  nécessitent  aucune  modification  sérieuse  à leur  beau  tra- 
vail ; quelques  précisions,  quelques  améliorations  de  détail, 
c’«_st  tont  ce  qn’on  y trouve. 

Voici  maintenant  l’énumération  des  pièces  nouvelles. 
On  en  rencontre  d’abord  plusieurs  communes  aux  deux  ma- 
nuscrits. 

1°  Une  lettre  de  Rober\-al  à Fermât  sur  les  points  d’in- 
flexion de  la  Conchoïde  de  Xicomède. 

2°  Le  texte  français  d’nn  traité  De  Maximis  et  Minimis, 
dont  nous  ne  connaissions  jnsqn’ici  qne  le  texte  latin.  Ce 
dernier  pourrait  n’être  qu’une  tradnetion  faite  en  vne  de 
l’impression  ; le  texte  français  serait  en  ce  cas  la  rédaction 
originale  de  Fermât.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  nonveau  texte 
contient  un  appendice  tout  à fait  inédit,  mais  celni-ci  par- 
tiellement en  latin,  dans  leqnel  l’auteur  propose  uir  problème 
de  ^Minimum  et  sa  généralisation.  Cette  dernière  semble 
vraiment  difficile.  Pour  en  rendre  l’énoncé  intelligible,  il 
faudrait  pouvoir  y joindre  la  figure  qui  l’accompagne,  ce 
qui  m’oblige  à l’omettre. 

3°  Une  lettre  de  Fermât  à Mersenne,  encore  sur  la  méthode 
De  Maximis  et  Minimis.  Datée  de  Toulouse  et  du  15  juin 
1638,  elle  complète,  selon  toute  apparence,  nne  lettre  déjà 
publiée,  que  les  éditeurs  avaient  signalée  comme  fragmen- 
taire (i). 

4°  Trois  lettres  de  Fermât  à Mersenne  sur  la  Cycloïde. 

ün  trouve,  en  ontre,  dans  le  manuscrit  de  Groningue 
seul,  une  jolie  construction  de  l’ellipse,  due  probablement 
à Fermât.  La  chose  n’est  cependant  pas  certaine,  car  la  i^ièce 
n’est  pas  signée. 

Enfin,  le  manuscrit  de  Florence  contient  seul  la  lettre 
de  Fermât  à Mersenne,  pour  Brùlart  de  Saint-]\Iartin, 
dont  j’ai  déjà  entretenu  la  première  Section  de  la  Société 


(i)  Fermât,  t.  II,  pp.  152-154. 
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scientifique  de  Bruxelles,  en  janvier  1921  (i).  C’est  la 
pièce  la  plus  importante  du  volume  de  M.  de  Waard.  On  se 
rappelle  comment  j’en  eus  connaissance.  Le  volume  Supplé- 
mentaire se  faisait  attendre.  La  guerre  et  des  difficultés 
matérielles  paraissant  insurmontables  en  retardaient  l’im- 
pression. Le  R.  P.  Giovanozzi  des  Écoles  Pies,  qui  habitait 
Florence,  avait  étudié  le  manascrit  Fermat-Carcavi  à la 
prière  de  M.  de  Waard.  Craignant  sans  doute  de  voir  l’en- 
treprise de  son  correspondant  indéfiniment  retardée,  pour 
ne  pas  dire  tout  à fait  compromise,  il  crut  prudent  de  prendre 
les  devants  et  de  publier  la  lettre  dans  V Archivio  storico 
délia  scienza  (2) . C’est  sur  cette  première  édition  que  j ’écrivis 
ma  note  de  1921.  IMais  M.  de  Waard  entoure  de  commentaires 
si  intéressants  la  lettre  à Brûlart,  qu’ils  m’engagent  à m’y 
arrêter  de:  nouveau  quelques  instants. 

Pierre  de  Brûlart,  seigneur  de  Saint-ÛIartin,  était,  comme 
Carcavi,  conseiller  au  Parlement  de  Paris.  C’était  un  mathé- 
maticien distingué.  Mais,  à l’exemple  de  son  ami  Frenicle 
de  Bessy,  il  s’occupait  plus  particulièrement  de  la  théorie 
des  nombres.  On  sait  combien  ce  genre  de  problèmes  intéres- 
sait les  contemporains  de  Fermât.  Il  serait,  au  besoin,  aisé  de 
s’en  rendre  compte  par  le  Conimercium  epistolicuni  de  Wallis, 
dont  Paul  Tannery  a donné  une  traduction  dans  le  troisième 
volume  des  Œuvres  de  Ferm.at. 

Brûlart  avait  moins  d’habitude  de  l’analyse  infinitésimale 
que  de  la  haute  arithm,étique  ; aussi,  après  avoir  lu  l’opuscule 
De  Maximis  et  Minimis,  de  Fermât,  avoua-t-il  sans  détour 
à IMersenne  qu’il  ne  le  comprenait  pas.  Il  pria  en  même  temps 
le  Minime  de  demander  des  éclaircissements  à l’auteur  ; ce 
qui  fut  fait. 

Le  16  février  1643,  Ferm.at  promettait  à Mersenne  « de 
satisfaire  au  désir  de  M.  de  Saint-Martin  sur  le  sujet  de  ma 
méthode  De  Maximis  et  Minimis  » (3)  ; et  le  7 avril  suivant, 
il  accomplissait  sa  promesse. 

Le  grand  intérêt  de  la  lettre  à Brûlart  provient  de  ce  qu’elle 

(1)  AxNAr.ES  DE  EA  SOCIÉTÉ  sciExTiFioUE,  XL®  année,  192 O- 1921, 
partie,  pp.  136-144. 

(2)  T.  I,  Rome,  1919,  pp.  137-140. 

(3)  Fermât,  t.  I,  p.  251. 
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contient  une  démonstration  de  la  méthode  de  Fermât, 
]>ar  Fermât  lui-même.  Je  l’ai  exposée  en  notations  modernes 
dans  ma  note  de  1921. 

La  lettre  à Brùlart  était  accompagnée  d’un  billet  d’envoi 
à Mersenne,  dans  lequel  se  lisait  cette  recommandation  (i)  : 

« \'ous  aurez  maintenant  la  réponse  que  je  fais  à M.  de 
Brùlart  jointe  à celle-ci.  Je  l’ai  écrite  à la  hâte,  comme  vous 
le  verrez,  et  c’est  la  raison  qui  m’oblige  à vous  prier  qu’il 
n’en  soit  pas  fait  de  copies  et  qu’elle  ne  sorte  pas  d’entre  les 
mains  de  M.  de  Brùlart.  » 

La  démonstration  de  Fermât  est  effectivement  écrite  d’un 
style  très  négligé  et,  à une  première  lecture,  on  se  contente 
de  la  raison  donnée  à Mersenne.  Mais,  le  Toulousain  doit 
en  avoir  eu  une  autre  plus  sérieuse  pour  ne  pas  désirer  que 
sa  lettre  circulât  entre  savants.  En  effet,  malgré  le  désir 
exprimé  au  Minime,  Carcavi  possédait  une  copie  de  la  pièce. 
A cela  rien  d’étonnant,  puisqu’il  était  le  dépositaire  de  tous 
les  écrits  de  Fermât.  Or,  celui-ci  le  laissait  juge,  nous  l’avons 
vu,  de  ce  qu’il  convenait  d’en  communiquer  au  public.  Il 
devait  lui  donner  un  jour  de  pleins  pouvoirs  pour  reviser 
la  forme  de  ses  mémoires,  et  très  probablement  lui  avait -il, 
dès  lors  permis  de  les  retoucher.  D’où  il  semble  assez 
difficile  de  croire  que  ce  fut  pour  une  simple  négligence  de 
rédaction  que  Fermât  voulait  ne  pas  voir  circuler  sa  lettre. 
Le  fond  même  de  la  démonstration  devait  être  en  jeu.  Or, 
en  y regardant  de  près,  peut-être  est-il  possible  de  deviner 
quels  scrupules  arrêtaient  l’auteur. 

Au  point  de  vue  de  la  rigueur,  un  détail  de  la  démonstra- 
tion laissait  à désirer.  Voici  à peu  près  en  quels  termes  je  le 
résumais  dans  ma  note  de  1921. 

Si  une  fonction  f (a;)  a un  maximum,  ou  un  minimum,  en 
un  \)oint  x = n,  il  faut  qu’en  donnant  à .r  un  accroissement 
± e dans  le  voisinage  immédiat  de  ce  point,  f (x)  soit 
supérieur,  ou  inférieur,  suivant  le  cas,  à la  fois  k i [x  ± e), 
ce  (pii  exige  que  l’on  puisse  poser,  bien  entendu  dans  le  \'oi- 
sinage  immédiat  du  point, 

f (v  4-  c)  = f [x  — c) . 


(1)  Fermât,  t.  II,  p.  253. 


VARIKTKS 


433 


Or,  pour  que  cette  égalité  soit  rigoureuse,  il  faut  que  le 
maximum  ou  le  minimum  se  trouve  à l’extrémité  d'un  dia- 
mètre parallèle  à l’axe  des  r,  ce  que  Fermât  ne  dit  pas. 
Dans  les  autres  cas,  pour  parler  comme  le  Toulousain  le  fait 
après  Diophante,  il  n’}-  a qu’une  simple  adégalité,  en  d’autres 
termes,  une  égalité  approchée  entre  f (x  + e)  et  f (x  ■ — e). 
\’oilà  ce  dont  Fermât  ne  pouvait  manquer  de  s’apercevoir. 

J’incline  donc  à penser,  que  sa  démonstration  ne  le 
satisfaisait  qu’à  moitié.  S’il  la  donne  néanmoins  à Brûlart, 
c’est  que  la  plupart  des  mathématiciens  de  l’époque,  à 
l’exemple  de  Cax'alieri,  se  contentaient  de  preuves  de  ce 
genre,  du  moins  en  Anah'se  infinitésimale.  Avec  les  moj'ens 
de  Fermât,  une  démonstration  rigoureuse  eût  été  beaucoup 
plus  longue.  On  peut  s’en  convaincre  par  celle  que  Mansion 
a essayée  jadis  avec  un  plein  succès,  dans  M.^thesis  (i). 
i\Iais  le  géomètre  de  Toulouse  n’avait  probablement  pas  le 
loisir  de  mettre  sur  le  papier  une  preuve  exigeant  des  déve- 
loppements aussi  étendus. 

III 

La  Terre  étant  supposée  douée  seulement  d’un  mouvement 
diurne  uniforme,  sans  mouvement  autour  du  soleil,  on  peut 
se  proposer  de  rechercher  la  trajectoire  décrite  dans  l’espace 
par  un  point  matériel  pesant  animé  d’un  mouvement  uni- 
formément accéléré,  qui  partant  de  la  surface  se  dirigerait 
vers  le  centre  le  long  d’un  rayon  terrestre.  En  règle  générale, 
le  rayon  mobile  décrit  un  cône.  Mais,  dans  le  cas  particulier 
où  le  point  considéré  jDartirait  de  l’équateur,  la  trajectoire 
serait  une  courbe  plane.  C’est  sous  cette  forme  simplifiée 
que  le  problème  intéressa  Galilée,  puis  Fermât  (2). 

vSoit  dans  le  plan  de  l’équateur  un  système  de  coordonnées 
polaires.  Plaçons  le  pôle  au  centre,  et  faisons  passer  l’axe 
polaire  par  le  point  initial  du  mouvement  du  mobile.  L’angle 
polaire  ai  est  évidemment  proportionnel  au  temps  de  la 

(1)  Méthode  dite  de  Fermât  pour  la  recherche  des  Maxinia  et  des 
Minima  ; t.  II,  Gand,  Hoste,  1882  ; pp.  193-202. 

(2)  Dialogo  sopra  i due  massimi  sistemi  del  mondo,  réédité  par  A. 
Favaro,  dans  Le  Opéré  di  Galileo  Galilei.  Edizione  Nazionale.  T.  VII, 
Firenze,  Barbèra,  1897,  pp.  191-193. 
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chute.  Eu  désignant  donc  par  r le  rayon  terrestre,  et  par 
a une  constante,  la  trajectoire  pourra  se  représenter  par 
l’équation  ; 

Ç)  = r — 

Dans  sa  Solutio  problematis  a Domino  Pascal  propositi  (i) 
(il  s’agit,  bien  entendu,  d’Etienne  Pascal,  le  père,  et  non  pas 
de  son  dis  Biaise,  le  grand  Pascal),  Fermât  donne  à cette 
courbe  le  nom  à’ Hélix  Galilei,  Hélice,  ou  mieux  Spirale  de 
Galilée  ; mais,  par  une  erreur  de  lecture,  Bossut,  dans  sa 
première  édition  de  l’opuscule  de  Fermât,  avait  imprimé  : 
Hélix  Baliani  {2). 

Galilée  dit  dans  la  deuxième  journée  de  ses  Dialogues  (3) 
que  la  trajectoire  parcourue  i^ar  le  mobile  est  « à peu  près  » 
un  demi-cercle  décrit  sur  le  ra}-on  terrestre.  ^lansion  a 
jadis  montré,  dans  une  communication  à la  première  Section 
de  la  Société  scientifique  (4),  comment  le  sa  v'ant  florentin 
avait  pu  assez  aisément  tomber  dans  une  errenr  aussi  sin- 
gulière. 

En  France,  Mersenne,  le  premier,  combattit  la  solution 
de  Galilée.  C’est  en  essayant  de  construire  la  courbe  par 
points  que  le  IMinime  se  rendit  compte  de  la  méprise  de 
l’illustre  astronome.  La  trajectoire  « est  grandement  difi'é- 
rentc,  dit-il,  au  livre  second  de  son  Harmonie  U niverselle  (5), 

(1)  Fermât,  t.  I,  pp.  70-76. 

(2)  Œu  res  de  Biaise  Pascal  (par  Tabl;é  Bossut),  t.  IV.  A La  Haye, 
chez  Delun,  libraire,  1769;  g.  453. 

Cette  erreur  a fait  Tobjet  de  la  question  797  dans  L’ixtermÉ- 
DiAiRE  DES  MATHÉ^L\TICIEXS,  Paris,  Gauthier-Villars,  t.  III,  1896, 
pp.  78-79  et  213. 

(3)  Opéré.  Le  Opéré  di  Galileo  Galilei,  t.  ^’II,  p.  193  « eUa  gh  è 
soniinamente  prossiina  » (à  une  demi-circonférence). 

(4)  Sur  une  opinion  de  Galilée  relative  à la  chute  des  corps.  Axx.  DE 
LA  Soc.  SCIEXT.,  XVIIIe  année,.  1893-1894,  lï'e  partie,  pp.  92-94- 
Il  faut  remarquer  que  dans  la  solution  qu'il  donne  de  ce  problème, 
Galilée  n’a  pas  l’idée  nette  de  la  loi  de  l'espace  parcomu  par  un 
mobile  animé  d’un  mouvement  uniformément  accéléré. 

(5)  Harmonie  Universelle...  Par  ^larin  Mersenne  de  l’Ordre  des 
Minimes.  A Paris,  chez  Sébastien  Cramoisy.  M.DC. XXXVI.  Livre 
second.  Des  Mouvements  de  toutes  sortes  de  corps.  Prop.  IV,  p.  98. 

M.  de  Waard  observe  que  cette  partie  de  l’ouvrage  était  sous 
presse  dès  1634.  Supplément,  p.  5. 
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non  seulement  du  demi-cercle,  mais  de  quelque  partie  de 
cercle  et  d’arc  que  l’on  voudra.  Car,  si  l’on  oste  la  portion 
(supérieure  de  la  figure)  (i)  le  reste  n’est  guère  diô'érent 
d’une  ligne  droite,  comme  l’on  void  particulièrement  dans 
la  portion  (inférieure  de  la  figure)  ». 

Mersenne  s’en  ouvrit  à Peiresc  en  le  priant  d’informer 
Galilée. 

Averti  de  son  erreur,  le  Maître  de  Florence  était  trop  per- 
spicace pour  ne  pas  la  voir.  Il  était  d’autre  part  trop  adroit 
pour  ne  pas  imaginer  un  biais  qui  le  tirât  d’affaire.  En  homme 
d’esprit,  sans  se  rétracter  ouvertement,  il  s’expliqua,  ou, 
pour  mieux  dire,  il  s’excusa.  Voici  notamment  ce  qu’il 
écrivit,  sur  ce  sujet,  à Carcavi,  le  23  février  1637.  (Plutôt 
que  de  traduire  le  texte  italien,  je  cite  une  vieille  version 
contemporaine,  publiée  par  M.  de  Waard,  d’après  un  manu- 
scrit de  la  Bibliothèque  Nationale  de  Paris)  (2). 

« Bien  que  dans  mon  Dialogue  il  soit  dict  qu’il  peult  estre 
que  le  mouuement  droict  du  tombant  estant  meslangé  auec 
le  circulaire  esgalable  du  mouuement  journalier,  il  se  com- 
posast  vne  demye  circonferance,  qui  allast  se  terminer  au 
centre  de  la  Terre,  cela  fust  dict  par  gausserie,  comme  il  se 
veoid  assez  clairement,  ayant  esté  appelé  \m  caprice  et 
bizarrerie  (3),  c’est-à-dire  vne  certaine  liberté  de  jeu  ». 

Acceptons  l’explication  sans  insister,  car  ce  qui  nous  inté- 
resse, c’est  l’entrée  de  Fermât  dans  le  débat. 

Le  P.  Mersenne,  dit  Pascal,  dans  son  Histoire  de  la  Rou- 
lette (4),«  avoitun  talent  tout  particulier  pour  former  de  belles 
questions  ; en  quoy  il  n’avoit  peut-estre  pas  de  semblable. 
Mais  encore  qu’il  n’eust  pas  un  pareil  bonheur  à les  résoudre, 
et  que  ce  soit  proprement  en  cecy  que  consiste  tout  l’hon- 
neur, il  est  vray  néantmoins  qu’on  luy  a obligation,  et  qu’il 

(1)  Dans  la  citation,  j’ai  remplacé,  par  des  membres  de  phiases 
entre  parenthèses,  les  lettres  de  la  figure  sur  laquelle  Mersenne 
raisonne. 

(2)  Supplément,  p.  51. 

(3)  « Che  vi  pare  de  questa  mia  bizarra  ? » demande  Salviati  à 
Sagredo.  Le  Opéré  di  Galüeo  Galilei,  t.  VII,  p.  192. 

(4)  Les  Grands  Ecrivains  de  la  France.  Œuvres  de  Biaise  Pascal 
publiées  suivant  l'ordre  chronologique,  par  Léon  Brunsclivicg,  Pierre 
Boutroux  et  Félix  Gazier,  t.  VIII.  Paris,  Hachette,  1914,  pp.  195-196. 

IV*  SÉRIE.  T.  111. 
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a donné  l’occasion  de  plusieurs  belles  découvertes,  qui  peut 
estre  n’auroient  jamais  esté  faites  s’il  n’y  eust  excité  les 
sçavans  ». 

Cette  fois,  ce  fut  Fermât  que  le  Minime  « excita  ».  Il  le 
pria  d’étudier  les  propriétés  de  la  Spirale  de  Galilée.  Tou- 
jours complaisant,  le  Toulousain  lui  répond,  le  26  avril  1636, 
dans  la  plus  ancienne  lettre  que  nous  possédons  de  lui  (i)  : 
«Je  vous  envoierai  V Hélice,  que  vous  me  demandez,  par  la 
première  commodité  ». 

]\Iais  il  lui  faut  quelque  répit,  car,  suivant  son  habitude,  il 
n’a  encore  travaillé  que  de  tête.  Hn  outre,  le  sujet  est  fort 
vaste  et  il  n’a  pas  troiivé  jusqu’ici  le  temps  de  le  coucher 
sur  le  papier.  Il  s’en  excuse  par  une  lettre  du 3 juin  suivant  (2)  : 

« Si  la  démonstration  de  la  proposition  de  V Hélice  n’étoit 
pas  de  grand  discours  et  de  grande  recherche,  écrit-il  à 
IMersenne,  je  vous  l’envoierois  présentement.  Mais,  elle  con- 
tiendra autant  que  deux  des  plus  grands  traités  d’Archim,ède, 
de  sorte  que  je  vous  demande  un  peu  de  loisir  pour  cela, 
et  cependant  vous  la  pouvez  tenir  pour  très  véritable  ». 

Iv’envoi  eut  lieu  avant  le  4 novembre  de  la  même  année, 
car  à cette  date  Fermât  écrit  à Roberval  (3)  : 

« Vous  m’obligerez  beaucoup  de  prier  le  P.  IMersenne  de 
vous  donner  mes  nouvelles  Hélices  ». 

Qu’étaient  au  juste  ces  « nouvelles  Hélices  » ? On  ne  le  savait 
pas,  et  on  croyait  devoir  l’ignorer  toujours,  quand  1\I.  de 
Waard  trouva  la  copie  d’un  mémoire  de  Fermât  .sur  le  sujet 
parmi  les  papiers  de  Galilée  conservés  à la  Bibliothèque 
Nationale  de  Florence.  Il  est  vrai  que  ce  document  n’est  pas 
signé  ; mais,  dès  la  première  lecture,  on  en  devine  l’auteur, 
« ex  ungue  leonem  » Aussi,  par  une  discussion  serrée,  trop 
longue  pour  être  même  résumée  ici,  IM.  de  Waard  démontre 
sans  peine  que  cet  écrit  ne  saurait  être  que  du  grand  géo- 
mètre de  Toulouse. 

Quant  au  fond  de  la  pièce,  je  dirai  seulement  que  la  der- 
nière partie  est  consacrée  à une  quadrature  de  la  Spirale  de 
Galilée,  dont  l’idée  première  est  visiblement  hisi‘)irée  par  la 


(r)  Fermai,  t.  II,  p.  5. 

(2)  Ibid.,  t.  II,  pp.  12-13. 

(3)  Ibid.,  t.  II,  p.  85. 
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quadrature  de  la  Spirale  d’ Archimède.  C’est  le  même  pro- 
cédé d’inscription  et  de  circonscription  de  secteurs  circu- 
laires, qui  est  employé  pour  carrer  les  deux  spirales.  Fermât, 
lui-même,  déclare  néanmoins  sa  quadrature  très  difficile. 
Elle  l’était,  en  effet,  pour  l’époque,  car  avec  les  moyens  dont 
on  disposait  alors,  elle  supposait  la  formule  qui  donne  la 
somme  des  puissances  semblables  quelconques  des  termes 
d’une  progression  arithmétique.  Ce  problème,  , qui  nous 
paraît  si  simple,  faisait  alors  la  croix  des  géomètres  et  Fermât 
en  avait  trouvé  la  solution  (i).  - 

~ IV 

Toutes  les  pièces  ])ubliées  par  M.  de  Waard  mériteraient 
d’être  passées  en  revue,  si  pareille  analyse  ne  nous  entraînait 
trop  loin.  Pour  terminer  je  dirai,  cependant,  encore  un  mot 
du  mémoire  de  Beaugrand  sur  la  théorie  des  tangentes.  Il  est 
emprunté  à un  manuscrit  du  British  Muséum,  qui  appartint 
jadis  à Thomas  Hobbes  et  fut  formé  par  lui.  Je  rappelle 
que  le  savant  anglais  séjourna  dix  ans  à Paris,  et  qu’il  y 
entretint  des  rapports  suivis  avec  les  mathématiciens  fran- 
çais. 

(i)  Fermât  possédait  cette  formule,  dès  1636,  comme  on  peut  le 
conclure  de  sa  lettre  à Roberval,  du  22  septembre  de  cette  année 
{Fermât,  t.  II,  p.  74).  Il  y était  évidemment  arrivé  par  rme  .voie 
algébrique,  qu’il  ne  nous  fait  d’aillems  pas  connaître. 

Vers  la  même  époqrre,  Cavalier!  d couvrait  la  formule 

[ni  F.  t)  lirn.  ! 

qui  lui  rendait  le  même  .service.  Voir  mon  article  : Un  chapitre 
de  l'Œuvre  de  Cavalieri,  pirblié  dans  Mathesis,  t.  XXXVI,  Bruxelles, 
Stevéns,  rg22,  pp.  365-373  et  446-456. Les  démonstrations  de  CavaUeri 
sont  géométriques  et  basées  sur  sa  méthode  des  indivisibles. 

A propos  de  la  formule  précédente,  je  relève,  chez.  M.  de  Waard. 
mre  faute  d impression,  darrs  la  note  i de  la  page  r49,  mais  elle 
est  de  nature  à induire  en  errerrr.  Il  y est  dit,  que  Cavalieri  ne 
trouva  la  formule  pour  » = 4 qu' après  avoir  reçu  l’envoi  de  Beait- 
grand.  Il  faut  lire  w = 5.  Cavalieri  avait  au  contraire  communiqué  au 
géomètre  français,  par  Tentremise  de  Xicéron,  la  solution  pour  n — .f. 
Beaugrand  répondit  en  la  généralisant  et  en  reontrant  quelle  était 
\Taie  pour  îz  = 5 et  au  delà.  Pour  plus  de  détails,  voir  mon  article 
de  àLvTHESis. 
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Peut-être,  le  lecteur  s’étonnera-t-il  de  voir  un  mémoire 
de  Beaugrand  figurer  parmi  ceux  de  Fermât.  Son  étonnement 
redoublera  même  à la  lecture  de  la  pièce.  Le  ton  y est  per- 
sonnel, suffisant,  et  le  nom  de  Fermât  n’est  prononcé  que  tout 
à la  fin  ; encore  ne  l’est-il  qtr’une  seule  fois  et  com.me  celui 
d’un  géomètre  absolument  quelconque. 

Beaugrand  essaie  d’en  imposer.  Il  pille  Fermât.  IMais, 
à ce  propos,  je  ferai  à M.  de  Waard  un  reproche  : c’est  de  ne 
pas  avoir  reproduit  intégralement  dans  le  présent  volume, 
la  si  érudite  « Introduction  » qu’il  a écrite,  en  191S,  dans  le 
Bulletin  des  Sciences  m.\théma tiques  (i),  quand,  une 
première  fois,  il  a publié  le  m,émoire  de  Beaugrand.  J’em- 
jirunte  à cette  « Introduction  » plusieurs  des  détails  qui 
suivent,  tout  en  les  complétant  à l’occasion. 

Comme  Fermât,  comme  Viète,  comme  Carcavi,  comme  de 
Beaune,  Jean  de  Beaugrand  était  magistrat.  Il  s’intéressait 
aux  mathématiques  et  fut  en  relation  avec  les  principaux 
géomètres  de  France  et  d’Italie,  dont  aucun  ne  contestait 
son  talent.  IMais,  caractère  désagréable,  esj>rit  chicanier, 
il  finit  par  se  brouiller  avec  la  plupart  d’entre  eux.  Cette 
brouille  dégénéra  même  en  querelle  ouverte  avec  Des- 
cartes (2)  et  Desargues  (3). 

Pascal  a donné  de  Beaugrand  un  portrait  célèbre,  mais 
méchant,  où  il  le  peint  comme  un  modèle  de  plagiaire  roué 
et  sournois.  Ecoutons-le  (4)  : 

« En  163S,  feu  de  Beaugrand,  dit-il,  ayant  ramassé 
les  solutions  du  plan  de  la  Roulette,  dont  il  y avoit  plusieurs 
copies,  avec  une  excellente  méthode  De  Maximis  et  Mininns 
de  ùl^  de  Fermât,  il  envoya  l’un  et  l’autre  à Galilée,  sans 


(1)  T.  LUI.  Paris.  Gautliier-Villars,  1918  ; pp.  157-177  et  327-328. 
L’article  est  intitulé  : Un  écrit  de  Beaugrand  sur  la  méthode  des  tan- 
gentes de  Fermât  à propos  de  celle  de  Descartes. 

(2)  On  trouvera  d'intére.  sauts  détails  sur  cette  querelle  dans  ; 
La  correspondance  de  Descartes  dans  les  inédits  du  fond  Libri  étudiée 
pour  l’histoire  des  Mathématiques,  par  Paul  Tannery.  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1893.  Voir,  notamment,  le  chap.  III,  pp.  27-35. 

(3)  Voir  Œuvres  de  Desargues  réunies  et  analysées  par  M . Poudra, 
t.  II,  Paris,  lÆlber,  1864  ; notamment  pp.  355-380  ; et  aussi  t.  I. 
PP-  354-355- 

(4)  Edit  citée,  t.  VIII,  pp.  197-198. 
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en  nonuner  les  autheurs.  Il  est  vray  qu’il  ne  dit  pas  précisé- 
ment que  cela  fust  de  luy  ; mais  il  écrivit  de  sorte  qu’en  n’y 
prenant  pas  garde  de  prés,  il  sembloit  que  ce  n’estoit  que  par 
modestie  qu’il  n’y  avoit  pas  nxis  son  nom  ; et  pour  déguiser 
un  peu  la  chose,  il  changea  les  premiers  noms  de  Roulette 
et  Trochoïic,  en  celuy  de  Cycloïde.  » 

Pascal  pousse  les  choses  au  noir.  Il  se  trompe  quand  il  dit 
que  Beaugrand  envoya  à Galilée  le  problème  du  plan,  ou  de 
la  quadrature  de  la  Roiüette.  Beaugrand  n’envoya  pas  davan- 
tage à Galilée  le  traité  De  Maximis  et  Minimis  Aç:  Fermât. 
Mais,  le  philosophe  • de  Port-Royal  est  parfaitement  véri- 
dique quand  il  dit  que  Beaagrand  connaissait  ce  traité.  Il 
l’est  encore,  quand  il  insinue  que  le  premier  dépositaire  des 
papiers  de  Fermât,  abusant  de  la  confiance  du  déposant, 
cherchait  à les  utiliser  en  cachette  à son  profit  personnel. 

Parlant  ci-dessus  de  Carcavi,  j ’ai  fait  allusion  aux  habitudes 
de  travail  de  Fermât.  iMais  avant  de  s’adresser  à Carcavi 
l>our  revoir  et  classer  ses  ])apiers,  le  Toulousain  eut  recours 
aux  bons  offices  de  Beaugrand.  Dans  les  premiers  temps  il 
lui  témoigna  beaucoup  d’estime  et  de  confiance.  C’est  ce  que 
marque,  par  exemple,  cet  extrait  d’une  lettre  à Mersenne  du 
26  avril  1636.  Fermât  y parle  de  son  collaborateur  en  termes 
très  sympathiques  (i)  : 

« Vous  m’obligerez  beaucoup,  dit-il,  de  me  faire  savoir  si 
M.  de  Beaugrand  est  à Paris.  C’est  un  homme  duquel  je 
fais  une  estime  très  singulière.  Il  a l’esprit  merveilleusement 
inventif  et  je  crois  que  sa  Géostatiqiie  sera  quelque  chose  de 
fort  excellent.  Je  lui  écrirai  dès  que  vous  m’aurez  donné  de 
ses  nouvelles.  « 

La  Géostatique  (2),  quand  elle  parut,  fut  pour  Fermât  une 
désillusion  et  un  chagrin.  Une  désillusion,  car  elle  lui  prou- 
vait qu’il  avait  surfait  le  talent  de  son  ami.  La  Géostatique 
était  un  ouvrage  médiocre. 

(1)  Fermât,  t.  II,  pp.  4-5. 

(2)  M.  de  Waard  en  donne  le  titre  dans  le  BucLETix  DES  SCIENCES 
Mathém.'VTiquES,  t.  LUI,  p.  160  : loannis  de  Beaugrand  Regis 
Franciae  doniui  regnoque  ac  aerario  sanctiori  a consiltis  secretisque 
Geostaticae  seu  de  varia  pondéré  gravium  secundum  varia  a terrae 
(centra)  intervalla  Dissertatio  mathematica . Parisiis,  apud  Tussanum 
du  Bray,  viâ  lacobeaa,  sub  Spicis  maturis.  .M.DC. XXXVI.  In-folio 
de  27  pages.  Je  n’ai  pas  vu  cet  ouvrage. 
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Mais  son  apparition  fut  encore  plus  pour  lui  un  chagrin^ 
car  l’auteur  se  vantait,  dans  la  Préface,  d’avoir  trouvé  une 
règle  nouvelle  et  merveilleuse  pour  tracer  les  tangentes. 
Or,  cette  règle  n’était  autre  que  celle  que  Fermât  avait  donnée 
dans  son  traité  De  Maximis  et  Minimis  (i),  traité  qu’il  avait 
confié  à la  garde  de  Beaugrand.  Il  s’apercevait  maintenant 
que  le  dépositaire  en  abusait. 

Le  géomètre  de  Toulouse  en  fut  visiblement  froissé.  Lui, 
toujours  si  indifférent  à ses  droits  d’invention  et  de  priorité, 
ne  put,  cette  fois,  cacher  son  dépit.  Il  le  nranifesta  notam- 
ment dans  une  lettre  à Frenicle  du  i8  octobre  1640  (2).  Ne 
craignez  pas,  lui  dit-il,  que  j’use  de  vos  découvertes  <i  comme 
quelqu’un  de  ceux  du  lieu  où  vous  êtes  (Beaugrand),  qui 
s’attribue  im.punément  les  inventions  d’autrui  après  qu’elles 
lui  ont  été  communiquées  «. 

Tel  était  Beaugrand.  Après  cela,  personne  ne  s’étonnera 
outre  mesure  des  infidélités  qu’il  comm.it  à l’occasion  de 
ses  rapports  avec  Thomas  Hobbes.  Si  Beaugrand  se  fût 
contenté  de  faire  part  des  démonstrations  de  Ferm.at  au 
géomètre  anglais,  loin  d’en  être  contrarié,  le  Toulousain 
en  eût  été  flatté.  Ce  qu’avec  raison  il  ne  pardonne  pas  à son 
dépositaire,  c’est  d’avoir  fait  croire  à Hobbes,  qu’il  était, 
lui  Beaugrand,  l’adroit  et  subtil  auteur  de  ces  beaux  théo- 
rèmes. 

Et  voilà,  en  résumé,  ce  qui  explique  com,m.ent  un  mémoire 
de  Fermât  se  trouve  aujourd’hui  au  British  Muséum,  sous 
le  nom  de  Beaugrand, parmi  les  papiers  de  Thomas  Hobbes  (3) . 

Dans  la  pièce,  telle  que  àl.  de  Waard  la  publie,  la  dernière 
rédaction  est  de  Beaugrand.  Onant  aux  démonstrations 
elles-mêmes,  nul  doute  qu’elles  ne  soient  de  Fermât.  Que 
l’on  compare,  pour  s’en  convaincre,  la  construction  de  la 
tangente  en  un  point  de  l’ellipse,  telle  que  la  donne  ici  Beau- 
grand,  avec  le  même  problème  traité  par  Fermât  dans  son 


(1)  Fermai,  t.  I,  pp.  133-136.  Methodus  ad  disqiiirendam  maximam 
et  minimam.  Fermât  y formule  au  long  .sa  règle. 

(2)  Fermai,  t.  II,  p.  207. 

(3)  Beaugrand  intitule  son  mémoire  ; De  la  manière  de  irouver  les 
iangenies  des  lignes  courbes  par  l'algèbre  ei  des  imperfeciions  de  celle 
du  s{ieur)  des  Ciaries).  Voir  Supplémeni,  p.  102. 
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Ad  eamdem  Methodum  (i)  ; — oii  bien  encore  la  construction 
de  la  tangente  à la  Conchoïde  de  Xicoraède,  avec  celle  qui 
se  lit  dans  VAd  Methodum  dcMaximis  etMinimis  Appendix  (2) 
de  Fermât.  1/ analogie  est  ici  d’autant  plus  frappante  que  la 
Conchoïde  est  de  part  et  d’autre  définie,  du  m.oins  équivalein- 
ment,  en  coordonnées  polaires,  ce  qui  à cette  époque  est 
encore  très  exceptionnel. 

Chose  tout  à l’honneur  de  Fermât  — ■ et  je  ne  puis  in’em.- 
pêcher  d’en  faire  la  remarque  pour  terminer  — s’il  se  refroi- 
dit envers  Beaugrand,  s’il  lui  retira  sa  confiance,  il  ne  se 
brouilla  pas  avec  lui  ; bien  différent  en  cela  de  Desargues  et  de 
Descartes,  qui,  par  leurs  mauvais  procédés,  se  firent  de 
Beaugrand,  en  des  circonstances  analogues,  un  ennem.i 
irréconciliable.  Après  un  mouvement  d’hum.eur,  le  prince  des 
mathématiciens  de  la  France  et  de  l’Europe  entière  se  montra 
en  définitive,  cette  fois,  comme  toujours,  désintéressé  et 
modeste  (3).  H.  Bosmans. 

Il 

CDAIRAUT  ET  CARXOT 
(Suite)  (4) 


Les  confrères  de  Clairaut  à l’Académie  avaient  pu  s’étonner, 
en  1741,  que  le  premier  livre  donné  par  lui  au  public  depuis 
son  entrée  en  leur  docte  Compagnie  fût  ces  modestes  Élé- 
ments de  Géométrie.  Cela  put  leur  paraître  une  condescen- 
dance aux  goûts  alors  de  mode.  Depuis  longtemps,  en  effet, 

(1)  Fermai,  t.  I,  pp.  140-147.  Il  s’agit  de  la  méthode  de  Maximis  et 
ilinimis  et  du  Mémoire  qui  commence  par  les  mots:  . «Volo  meâ 
methodo  ». 

(2)  Fermai,  t.  I,  pp.  153-158.  Le  premier  volume  des  Œuvres  de 
Fermai  contient  lie^  mémoires  sm  la  méthode  De  Maximis  et  de 
Minimis.  Le  Suppîémeni  en  a trois  autres,  et  même  quatre  en  y 
ajoutant  le  mémoire  de  Beaugrand  sur  la  construction  de«  tangentes. 

(3)  On  trouve  plusieurs  renseignements  sur  Beaugrand  et  notam- 
ment sur  sa  Ge'osiaiique,  dans  les  Origines  de  la  Sialique,  par  Pierre 
Duhem.  Paris,  Hermann,  1905  et  1906,  aux  endroits  indiqués  à la 
fin  du  tome  II,  dans  la  Table  des  noms  propres. 

Les  Origines  de  la  Sialique,  on  se  le  rappelle,  parurent  dans  la 
Rev.  des  Qxxest.  scient,  de  1903  à 1906,  tt.  LIV  et  LAT-LX. 

(4)  Voir  pages  166-191.  — En  cet  article  précédent,  quelques 
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le  règne  de  la  Géométrie  en  France  avait  franchi  les  enceintes 
savantes,  et  il  était  devenn  de  bon  ton,  même  pour  les  dames, 
de  se  montrer  fasciné  de  l’éclat  d’nne  science  illustrée  par 
les  noms  de  Descartes,  de  Pascal  et  de  Newton  : « tontes  les 
femmes  biillantes  de  la  Cour  et  de  la  ^dlle  voulaient  avoir 
i;n  Géom.ètre  à leur  suite  (i).  » (hi  savait  que  la  marquise  du 
Châtelet  se  disait  la  disciple  de  Clairaut,  siirtout  depuis  la 
fameuse  expédition  a;ix  régions  polaires  : plusieurs  pensèrent 
que  le  savant  astronome  eût  bien  fait  de  relire  l’histoire  de 
Dalila  et  de  Samson  ; ils  ignoraient  que  la  marquise  approfon- 
dissait les  Principia  de  Newton.  D’autres,  plus  simplement, 
se  dirent  que  le  fils  de  Jean-Baptiste  Clairaut  allait  confirmer 
la  règle  des  enfants  prodiges  : d’ordinaire,  si  un  jeune  talent, 
élevé  dans  une  atmosphère  surchauffée,  m.anifeste  une  préco- 
cité très  anormale,  plus  tard,  parvenu  à l’âge  habituel  de  la 
maturité,  il  témoignera  d’une  sève  active  encore,  m.ais  impuis- 
sante à ])roduire  les  frnits  m.erveilleux  attendus.  Bientôt 
cependant  les  amis  de  Clairaiit  furent  complètement  rassu- 
rés. Dans  le  courant  de  l’année  1742,  le  savant  géoiuètre 
lut  en  diverses  séances  de  l’Académ.ie  des  vSciences  des  cha- 
pitres du  magistral  traité  qu’il  allait  ])ublier  sur  la  figure 
de  la  Terre  (2). 

Du  reste,  au  cours  nrême  de  soir  expédition  au  Cercle 
arctique,  l’auteur  avait  préludé  à la  publication  de  l’ouvrage 
qu’il  méditait,  en  adressant,  dn  fond  de  la  Laponie,  un  Mé- 
moire à la  vSociété  Royale  de  Londres,  qui  l’inséra  aussitôt 
en  ses  Transactions  philosophiques  ; de  retour  à Paris,  il 
rédigea  et  lui  envoya  un  second  Mémoire,  que  le  mêmie 
Recueil  nous  a conservé.  Ces  iVIémoires,  sur  un  sujet  dont 
l’étude  avait  été  inaugurée  par  Newton,  étaient  le  premier 
jet  du  livre  prochain,  et  s’il  plaisait  à Clairaut  de  les  offrir 
à la  vSociété  Royale,  c’était  pour  rendre  hommage  à une 
Société  dont  Newton  avait  été  le  membre  le  plus  illustre  (3). 

erreurs  de  plume  nous  ont  échappé,  en  des  données  d’ailleurs  assez 
connues  : page  167.  ligne  17,  lire  1727  et  non  1723  ; page  172,  lignes 
15  et  17,  lire  i /230  et  non  r /250  ; page  183,  ligne  0 de  la  note  2, 
lire  1677  et  non  1674  ; page  170,  ligne  i,  lire  t.  VI  et  non  t.  IV. 

(1)  Correspondance  littéraire,  philosophique  et  critique,  par  Grirnm 
et  Diderot  : article  de  juin  1765,  par  Diderot. 

(2)  Acad,  des  ,Sc.,  Hist.,  ann.  1742.  pp.  86-104. 

(31  Clairaut  était  membre  lui-même  de  la  .Société  Royale.  — ■ 
Dans  le  premier  Mémoire  (Pnn.osorniCAi,  Transactions,  n.  445. 
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Les  divers  théorèmes  qu’il  y établissait,  il  les  reprendra  en 
son  ouv’rage,  et  leur  donnera  des  démonstrations  plus  rigou- 
reuses, en  même  temps  que  plus  simples  et  plus  générales. 

En  1743,  le  livre  parut.  Le  titre  en  indiquait  l’esprit  : 
Théorie  de  la  Figure  de  la  Terre,  tirée  des  principes  de  l’Hy- 
drostatique (i).  L’ouvrage  s’ou\n:e  par  une  belle  Introduction 
historique.  Il  surpasse  en  richesse  et  en  élégance  mathéma- 
tiques la  pièce,  toute  récente  alors  et  justement  admirée, 
toute  de  Géométrie  synthétique,  consacrée  par  ]\Iac-Laurin 
aux  attractions  des  sphéroïdes  elliptiques  de  révolution  (2). 

pp.  10-25,  janv.-juin  T737).  écrit  en  latin,  Clairaut  établit  la  légi- 
timité d’une  h^'pothèse  admise  provisoirement  par  Newton  : l’hypo- 
thèse que  la  forme  ellipsoïdale  satisfait  à l’équilibre  d'une  masse 
fluide  homogène  en  rotation,  étant  données  les  lois  de  la  Gravitation 
et  de  la  force  centrifuge.  Au  sujet  de  ce  INIémoire,  il  s’excusa  plus 
tard  auprès  de  la  Société  (en  son  iMémoire  de  1738)  de  n’avoir  pas 
eu  connaissance,  au  moment  où  il  l’écrivait  « dans  les  lointaines 
régions  de  la  Zone  glaciale  »,  d’un  IMémoire  antérieur,  sur  le  même 
objet,  du  savant  écossais  J âmes  Stirling,  inséré  dans  les  Puiroso- 
PHICAL  Trans.\CTioxs  de  juillet-septembre  1735  (ce  volume  des 
Transactions  fut  publié  en  1738).  Dans  son  second  Mémoire, 
donné  en  anglais  dans  les  Puir.os.  Tic\ns.\CT.,  n.  449,  pp.  277-306, 
août-sept,  1738,  Clairaut  étudie  l’hypothèse,  non  examinée  par 
Newton,  d’une  niasse  sphéroïdale  non  homogène,  en  rotation, 
formée  de  couches  dont  les  densités  varient  depuis  le  centre  du  corps 
jusqu’à  la  surface.  Observons  que  Clairaut  donna  à l'Académie  des 
Sciences  de  Paris,  dès  1739  (Mémoires  de  i.’Acad.,  ami.  1739, 
pp.  83-96)  un  IMémoire  relatif  à la  Détermination  géométrique  de  la 
Perpendiculaire  à la  Méridienne  : nous  dirions  aujourd'hui  relatif 
aux  courbes  géodésiques  de  la  surface  d’mi  ellipsoïde  de  révolu- 
tion ; il  faisait  suite  à un  Mémoire  qu'il  avait  donné  dès  1733. 

(1)  A Paris,  chez  Denis  fils,  1743,  x-305  pp.,  outre  la  Table. 
Une  seconde  édition,  identique  à la  première,  même  en  sa  pagina- 
tion, a paru,  en  1808,  à Paris,  chez  Conrcier,  par  les  soins  du  géo- 
mètre Poisson,  peut-être  à la  prière  de  Laplace,  qui  avait  publié 
peu  avant,  en  1799,  le  lÂvre  III,  sur  la  Figure  des  corps  célestes, 
de  sa  Mécanique  céleste  : voyez  le  Catalogue  des  travaux  de  Pois- 
son, rédigé  par  lu' -même  (à  la  suite  de  la  Notice  sur  Poisson  par 
Arago,  Œuvres  d'Arago,  t.  II,  1854).  — Une  étude  anab-ticiue  du 
li\Tre  de  Clairaut  et  de  ses  autres  travaux  sur  le  même  objet  a été 
faite  par  Isaac  Todlnmter,  dans  A History  of  the  Mathematical 
Théories  of  Attraction  and  the  Figure  of  the  Earth  (Londres,  1873, 
deux  vol.),  t.  II,  pp.  83-92  et  180-230. 

(2)  IMac-Laurin,  A Treatise  of  Fluxions,  Edimbourg,  1742,  t.  II, 
pp.  522-566. 
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Clairaut  donne  anx  résultats  et  aux  démonstrations  de  ses 
devanciers,  • — Newton,  Stirling,  ]\Iac -Laurin,  Simpson,  — 
une  forme  définitive,  mais  il  va  bien  plus  loin  qu’eux  tous. 
Il  établit  les  équations  jusque  alors  inconnues  de  l’équilibre 
d’une  masse  sphéroïdale  en  rotation  ; il  analyse  le  cas  d’une 
niasse  homogène,  selon  l’h^’pothèse  simplificatrice  de  Newton, 
puis  le  cas  d’une  masse  hétérogène,  formée  soit  de  couches 
fluides  à densités  variant  selon  des  lois  quelconques,  soit 
d’un  noyau  solide,  lui-m,ême  constitué  de  couches  hétéro- 
gènes et  recouveit  de  couches  fluides  diverses  ; il  suppose 
les  m.olécules  de  la  masse  soumises  à une  attraction  mutuelle 
suivant  une  loi  quelconque.  Il  applique  ensuite  les  formules 
obtenues  à la  Terre  et  en  supposant  toutes  ses  parties 
soumises  à la  gravité  newtonienne  ; il  montre  que  l’équi- 
libre est  satisfait,  en  ce  cas,  si  les  couches  de  la  masse  hété- 
rogène en  rotation  sont  elliptiques,  et  même  en  nombre 
infini.  Il  obtient  de  beaux  théorèmes,  ainsi  que  des  formules 
pour  le  calcrd  des  ellipticités  des  couches  et  pour  le  calcul 
de  la  pesanteur  à la  surface  extérieure  (i).  Il  termine  son 
livre  en  appliquant  ses  fommles  au  calcid  de  l’aplatissement 
polaire  du  globe  terrestre,  supposé  originalement  fluide  ; elles 
indiquent  un  aplatissement  inférieur  à i /231  ; la  valeur 
maximum  i 231  répond  à l’hypothèse,  contraire  à la  réalité, 
où  la  Terre  serait  d’égale  densité  en  toutes  ses  parties  (2). 

(1)  Laplace,  en  sa  Mécanique  céleste  (t.  V,  paru  en  1825),  ouvre 
le  Livre  XI,  consacré  à la  figure  et  à la  rotation  de  la  Terre,  par  luie 
notice  historique,  oii  il  se  plaît  à analyser  et  à louer  l’ouvrage  de 
Clairaut.  Il  aime  à signaler  ce  théorème  de  Clairaut  ; Si  Ton  appelle 
E V ellipticité , ou  l'excès  de  Taxe  équatorial  sur  Taxe  polaire,  celui-ci 
étant  pris  pour  imité  ; C.  Texcès  de  la  pesanteur  aux  pôles  sur  la 
pesanteur  à Técjuateur,  celle-ci  étant  prise  pour  unité  de  pesanteur  ; 
K,  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à Téquateur  à cette  miité  de 
pesanteur  ; on  aura,  en  toutes  les  hypothèses  que  Ton  peut  faire 
sur  la  constitution  intérieure  de  la  Terre,  la  relation  constante  : 
2 (E  -f  C)  = 5 K.  Laplace  note  aussi  cet  autre  résultat  remarquable 
de  Clairaut  : L’accroissement  de  la  pesanteur,  quand  on  va  de 
Téquateur  aux  pôles,  est  le  produit  de  la  constante  C (dite  Constante 
de  Clairaut)  par  le  carré  du  sinus'de  la  latitude. 

(2)  I,a  comparaison  entre  le  degré  de  Laponie,  mesuré  par  Clairaut 
et  Maupertuis,  et  le  degré  de  France,  donne  pour  l’aplatissement 
polaire  la  valeur  i 178,  qui  contredit  la  théorie  de  Clairaut.  Mais 
Clairaut  observe  que,  pour  retrouver  l'aplatissement  de  i /231,  il 
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Rappelons  qu’aujourd’lnn  Astronomes  et  Physiciens  ad- 
mettent volontiers  la  valeur  i /zgy,  et  la  théorie  de  Clairaut 
est  ainsi  confirmée. 

Newton  avait  fait  le  premier  pas  dans  la  théorie  des  Figures 
d’équilibre  d’un  fluide  en  rotation,  pas  immense,  observe 
Laplace,  étant  données  la  nouveauté  et  les  difficultés  du  sujet  : 
le  nrérite  du  livre  de  Clairaut  a été  de  tracer,  avec  une  certi- 

suffirait  de  reconnaître  dans  les  opérations  des  erreurs  relativement 
minimes,  qui  amenassent  à retrancher  de  la  différence  entre  les 
degrés  de  Toméo  et  de  Paris  à peine  6o  toises.  D’autre  part, 
Daplace  (Méc.  cél.,  t.  II,  publié  en  l’an  VII,  ou  1798-1799,  lâv.  III, 
n.  41)  note  que  les  opérations  de  I,aponie  ont  été  trop  bien  exécutées 
pour  admettre  luie  erreur  considérable,  et  il  voit  dans  cette  trop 
forte  valeur  de  l’aplatissement,  déduite  de  la  comparaison  des  arcs 
mesmrés  en  divers  lieux,  une  confirmation  du  fait  que  « la  Terre 
s’écarte  sen.siblement  de  la  forme  elliptique  ».  — Au  début  du 
XIX®  siècle,  les  a.stronomes  suédois  Svanberg,  Directeur  de  l'Obser- 
vatoire de  Stockholm,  et  Ofverbom  ont  exécuté,  par  ordre  et  aux 
frais  de  l’État  suédois,  une  nouvelle  mesure  de  l’arc  de  Laponie  ; 
Toméo  était  la  ville  natale  de  .Svanberg.  Munis  d’instruments 
donnés  par  l'Institut  de  France,  notamment  d'un  cercle  répétiteur 
de  Borda,  et  appliquant  les  méthodes  de  Delambre,  ils  mesurèrent 
sur  la  glace  du  fleuve  Toméo  un  arc  d’une  amplitude  presque  double 
de  l’arc  français,  et  obtinrent  pour  la  longueur  du  degré  environ 
108  toises  de  moins  que  Clairaut  et  Maupertui.s,  les  Français  ayant 
fait  mie  erreur  (d’après  Svanberg)  de  10"  à 12"  dans  la  mesure  de 
leur  arc  céleste.  — Voyez  Exposition  des  O pérations  faites  en  La- 
ponie, pour  la  détermination  d'un  arc  du  méridien,  en  1801,  1802  et 
1803,  rédigée  par  Jons  Svanberg,  avec  un  Discours  préliminaire, 
Stockholm,  1805,  xxxi-196  pages.  I.e  récit  des  opérations  est 
résumé  par  A'oiron,  Hist.  de  V Astronomie,  de  1781  à 1811,  pour 
servir  de  suite  à l'Hist.  de  l’Astr.  de  Bailly,  Paris,  i8ti,  pp.  283-294. 
I,a  critique  scientifique  des  opérations  suédoises  a été  faite  par 
Delambre  ; Connaissance  des  Temps  pour  1808,  pp.  469  et  suiv., 
et  Notice  par  le  même  sur  Maupertuis  dans  la  Biographie  univers. 
de  Michaud,  seconde  édit.;  Svanberg  aj’ant  mesuré*  im  arc  céle.ste 
d’ime  amplitude  presque  double  de  l'ancien,  la  différence  des  résul- 
tats s’explique  en  partie  par  ce  fait  et  en  partie  par  les  irrégularités 
de  la  Terre.  Il  est  vrai  que  Svanberg,  en  comparant  son  degré  de 
Laponie  au  degré  de  France,  puis  au  degré  du  Pérou,  trouve  pour 
l’aplatissement  polaire  les  valeurs  i /307  et  i 7334,  qui  .sont  plus 
admissibles  que  la  valeur  1/178  : celle-ci  paraît  avoir  déjà  choqué 
Maupertrus  lui-même,  au  pomt  de  l’avoir  fait  songer  parfois,  d’après 
Lalande  (Bibliographie  astronom.,  pp.  407  et  811  ; cf.  ibid.,  p.  871), 
à recommencer  un  jour  ses  opérations  en  Laponie. 


446 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


tude,  une  précision  et  une  clarté  parfaites,  les  grandes  lignes 
définitives  de  cette  théorie.  Laplace  et  I,egendre  consacre- 
ront à cette  matière  de  nouvelles  recherches  ; mais  il 
faudra,  entre  le  travail  de  Clairaut  et  celui  de  Jacobi,  près 
d’nn  siècle  d’attente.  En  1834,  à l’étonnement  de  tous, 
Jacobi  montrera  la  -[)ossibilité,  dans  le  cas  d’une  masse 
fluide  homogène  en  rotation,  de  figures  d’équilibre,  non  plus 
de  révolution,  comme  les  ellipsoïdes  de  Mac-Laurin  et  de 
Clairaut,  mais  constituées  par  des  ellipsoïdes  à trois  axes 
inégaux,  totirnant  autour  du  petit  axe.  Puis  viendra  Henri 
Poincaré,  qui,  en  1884,  montrera  le  lien  entre  les  diverses 
formes  ellipsoïdales  admises  par  l’équilibre  de  cette  masse, 
et  aussi  entre  ces  formes  et  d’autres  figures  d’équilibre 
très  étranges,  qui  en  dérivent,  telles  que  les  surfaces  piri- 
formes,  les  surfaces  en  forme  d’haltères,  les  surfaces  à 
étranglements,  etc.  Le  livre  de  Clairaut  apparaît  comme  une 
introduction,  digne  de  rester  classique,  à cette  vaste  théo- 
rie des  Figures  d’équilibre  d’un  fluide  en  rotation  : vaste,  en 
effet,  car  elle  intéresse  à la  fois  la  Mécanique  générale  et  la 
^Mécanique  céleste  ; celle-ci  attend  de  cette  théorie  la  solution 
de  nombreux  problèmes  de  Cosmogonie  : cosmogonie  des 
Planètes,  des  vSatellites,  de  l’anneair  de  Saturne,  et  même 
des  Nébuleuses  (i). 


(i)  he.s  travaux  ancien.s  de  Newton  à Ivaplace  et  à Legendre, 
puis  de  Jacobi  à Poincaré  ; les  recherches  faites  par  Poincaré  (pu- 
bliées par  lui  au  tome  VII  des  Acta  M.\TnRJi.\TiCA,  en  1885,  puis 
dans  ses  Leçons  sur  les  Figures  d’une  niasse  fluide,  Paris,  1885)  et 
par  Idapomiofï  (1884),  travaillant  à l’insu  l'un  de  l'autre  sur  le 
même  sujet,  l’un  à Paris,  l’autre  en  Russie  ; les  travanx  de  Tait 
et  Thomson  (Cambridge,  1883),  de  M">e  Kowalewski,  sur  l’anneau 
<le  Saturne  (conmumiqués  à l’Université  de  Gôttingen  en  1874), 
d’Alexandre  Véronnet  (1912)  et  de  Pierre  Humbert  (1918),  pour  ne 
citer  que  ces  noms,  sont  exposés  dans  la  belle  étude  historique 
d’Alex.  Véronnet,  Les  Figures  d'équilibre  d’un  liquide  en  roialion^ 
publiée  par  la  Rkv.  dks  Sc.  purks  KT  appijqukeS  d’Olivier,  15 
juin  1921  (pp.  325-330):  voyez  aussi  Buu.ktin  astronomique, 
Paris,  janv.  1922,  p.  45,  où  A.  V.  remarque,  en  finissant,  que  tout 
semble  indicjuer  que  les  étoiles  doubles  et  les  systèmes  multiples  ne 
proviennent  pas  du  fractionnement  d’étoiles  simples.  Voyez,  dans 
la  même  REVUE  d’Olivier  (déc.  1892),  l'article  de  Poincaré  sur  Les 
Formes  d' équilibre  d’une  masse  fluide  en  rotation.  Peu  avant  Véron- 
net, Paul  Appell,  avec  le  talent  et  la  clarté  qu’on  lui  connaît  et  avec 
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En  ce  même  livre  sur  La  Figure  de  la  Terre,  Clairaut, 
chemjn  faisant,  avait  rattaché  à ses  cha])itres  sur  rH3'dro- 
statique  l’étude  des  phénomènes  offerts  j>ar  les  liquides  dans 
les  tubes  capillaires.  Ce  « grand  géomètre  » — l’expression 
est  de  Laplace  — fut  ainsi  « le  premier  » à soumettre  à une 
anah’se  mathénratique  exacte  ces  curieux  phénom.ènes  de 
Ph>’sique,  qui  avaient  déjà  occupé  Newton  en  un  endroit 
de  son  Optique  (Question  31).  Clairaut  avait  vu  de  suite  que 
la  loi  de  la  Gravitation  universelle  n’est  plus  observée  dans 
l’attraction  moléculaire,  et  il  avait  essayé  une  loi  où  l’attrac- 
tion décroît  plus  rapidement  et  n’est,  dit -il,  sensible  qu’à  une 
très  petite  distance.  Il  n’aboutit  qu’à  édifier  une  théorie 
insuffisante.  Il  fallut  attendre  qu’au  début  du  siècle  suivant 
Laplace  arrivât  à établir  sur  de  nouveaux  fondem.ents 
une  théorie  de  la  capillarité,  qui  est  restée  confirmée  par 
les  observations  des  Ph^-siciens  (i). 

La  publication  de  la  Théorie  de  la  Figure  de  la  Terre,  en 
1743,  avait  mis  Clairaut  au  premier  rang  des  Géomètres 
de  son  époque.  N’avait-il  pas,  en  composant  cette  œuvre 

sa  haute  autorité,  avait  donné  dans  l’AxxrwiRi-:  nr  BuRE.\u  di'S 
Longitudes  pour  1919  une  notice  (60  pp.,  dont  8 d'mie  biblio- 
grapliie  de  travaux  pesterieurs  à 1860),  infiniment  instructive  : 
Figures  d’équilibre  relatif  d’un  liquide  homogène  en  rotation  ; lui- 
niéme  a collaboré  à l’œuvre  qu’il  décrit.  En  1921,  Appell  a donné 
aux  Mathématiciens  le  tome  I\'  de  son  Traité  de  Mécayiique  ration- 
nelle, tome  consacré  en  entier  (297  pp.)  à ces  P'igures  d’équilibre. 

(1)  Cette  théorie  est  l’objet  d’un  Supplément  au  Livre  X de  la 
Mécanique  céleste,  publié  par  Laplace  en  1806.  un  an  après  ce  livre 
X,  et  qui  fut  suivi  lui-même  d’im  second  Supplément.  On  louera 
M.  Solovine  de  son  heureuse  idée  d’inscrire  ces  Suppléments  parmi 
les  ouvrages  qui  paraîtront  successivement  dans  sa  Collection 
« Les  Maîtres  de  la  Pensée  scientifique  ».  Dans  la  théorie  des 
phénomènes  de  cohésion  et  de  capillarité,  on  admet  une  discon- 
tinuité de  l’attraction  ; les  molécules  obéissent  non  seulement  à 
l’Attraction  imiverselle,  mais  encore  à d’autres  forces  attractives 
dont  l’action  cesse  d’être  sensible  à une  distance  très  petite,  appelée 
la  limite  de  l’activité  moléculaire.  En  d’autres  termes,  les  équations 
de  l’Attraction  newtonienne  doivent  être  munies  d’un  ternie 
complémentaire,  exprimant  les  actions  qui  s’exercent  entre  élé- 
ments très  peu  distants,  et  à son  tour  la  formule  des  actions  capil- 
laires ainsi  obtenue  doit,  si  l’on  électrise  la  masse  licjuide,  se  complé- 
ter pour  qu’il  soit  tenu  compte  des  forces  nouvelles  agissant  entre 
particules  électrisées. 
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magistrale,  obtenu  ^jar  la  seule  force  de  sa  jjlume  des  résultats 
d’une  richesse  et  d’une  précision  telles  que  son  livre  valait  à 
lui  seul,  au  jugement  de  certains,  autant  d’expéditions  en 
Laponie  qu’on  voudra  ? Clairaut  avait  trente  ans.  Tout  lui 
promettait  une  de  ces  carrières  glorieuses  qui  commandent 
l’admiration  du  public,  tout  semblait  annoncer  qu’il  s’im- 
mortaliserait par  quelque  théorie'capitale.  Mais,  nous  l’avons 
dit,  Clairaut  avait  de  bonne  heure  orienté  sa  vie  de  savant 
dans  une  autre  direction,  d’un  moindre  éclat,  m.ais  non  moins 
utile  au  progrès  scientifique  : il  songeait  moins  à reculer 
les  frontières  de  nos  connaissances  qu’à  explorer  et  à mettre 
en  valeur  les  domaines  récemment  acquis  à la  Science.  Le 
xvii®  siècle,  préparé  du  reste  par  l’œuvre  im,mortelle  de 
Copernic,  avait  été  le  siècle  des  fondateurs  des  Sciences 
physiques  modernes,  le  siècle  de  Galilée  et  de  Kepler,  de 
François  Bacon  et  de  Descartes,  de  Pascal  et  de  Fermât,  de 
Huygens,  de  Xeuton  et  de  Leibniz.  Or,  parmi  les  quatre 
grandes  théories  scientifiques  constituées  par  ces  savants 
illustres  sur  des  bases  désormais  et  en  un  certain  sens  iné- 
branlables, — la  théorie  du  Calcul  infinitésimal,  les  prin- 
cipes de  la  ^lécanique  rationnelle,  la  loi  de  l’Attraction 
universélle  dt  la  doctrine  m.athématique  de  l’Optique  (i),  — 
nous  savons  que  c’est  à la  théorie  de  l’Attraction  universelle 
que  Clairaut  avait  décidé  de  consacrer  son  talent  et  ses 
labeurs,  et  nous  avons  vu  son  livre  sur  la  Figure  de  la  Terre 
marquer  la  première  étape  de  la  carrière  qu’il  s’était  tracée 
de  bonne  heure. 

Deux  siècles  auparavant,  en  1543,  avait  paru  à Nuremberg 
le  De  Revolutionihus  corporum  coelestiion  du  fondateur  de 
l’Astrononûe  m,oderne.  Copernic  : ressuscitant  l’idée  antique 
de  P\-thagore,  l’hypothèse  nouvelle  allait,  suivant  les  termes 
enthousiastes  de  Tycho-Brahé,  « arrêter  le  Soleil  en  sa  course 
à travers  le  Ciel,  faire  circuler  autour  de  lui  la  'Perre,  jusque-là 
immobile,  et  intiirrer  à l’Olympe  transform.é  ses  lois  vraies  ». 
INIais  il  fallut  attendre  le  siècle  suivant,  le  siècle  ouvert  par 
Galilée,  avant  que  l’hypothèse  copernicienne  obtînt  droit 

or 

(i)  Voyez  dans  V Histoire  ge'ne'rale  de  Lavisse  et  Rambaud,  au 
t.  VI  (1895),  PP-  394-43°>  l'esquisse  intitulée  Les  Sciences  en  Europe, 
de  i6p8  à lyiS , signée  de  Paul  Tannery. 
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de  cité  dans  la  Science.  Les  longues  querelles  c|u’elle  suscita, 
s’expliquent  aisén'.ent  ; en  son  livre,  qui  au  surplus  heuîtait 
de  front  les  traditions  scientifiques  aristotéliciennes  et  les 
doctrines  habituelles  des  exégètes  de  nos  Livres  vSaints, 
Copernic  n’apportait  d’autre  preuve  de  la  vérité  de  sa  thèse 
que  la  simplicité  de  son  système  et  l’extrême  complication 
du  système  de  Ptolémée  ; aussi  avait-il  tenu  vingt  ans  sur 
le  chantier  cette  œuvre,  qu’il  sentait  insuffisamm,ent  étayée. 
Les  preuves  vinrent  enfin  : la  lunette  d’approche,  ni.aniée 
]>ar  Galilée,  api>orta  les  premières,  et  irrécusables  (i).  Un 
siècle  et  demi  après  le  De  Revolutionibus  de  Copernic,  New- 
ton publia  son  Philosophiae  naturalis  Pnncipia  mathcmatica  : 
lui  aussi,  il  n’avait  composé  son  livre  qu’au  prix  de  \ingt 
ans  de  méditations  ; ce  fut  le  28  avril  1687  qu’il  en  remit  le 
manuscrit  à la  Société  Royale  de  Londres.  Mais,  aussi  bien 
que  la  doctrine  copernicienne,  la  doctrine  newtonienne 
n’arriva  qu’au  prix  d’une  longue  et  rude  bataille  à régner  sans 
conteste.  Atomistes  et  cartésiens  résistèrent  à outrance- 
Du  reste,  tout  entier,  le  xviii®  siècle  constitua  un  vaste 
tournant  de  l’histoire  des  Sciences  de  la  Nature  ; ce  change- 
ment d’orientation,  ce  fut  le  livre  de  Newton  qui  le  déter- 
mina, comme  ce  furent  les  idées  et  les  méthodes  new- 
toniennes qui  le  guidèrent  et  l’amenèrent  à bon  terme. 
Parmi  les  cpielques  noms  de  savants  qui  s’échelonnent  entre 
les  deux  nomis,  illustres  à jamais,  de  Newton  et  de  Laplace, 
celui  de  Clairaut  4ious  rappelle  le  représentant  attitré  de 
l’esprit  newtonien  le  plus  pur.  Après  avoir  lu  son  livre  sur 


(i)  Construite  par  (Galilée,  la  première  limette  a,stronomique 
grossissait  linéairement  30  fois  : rendant  les  surfaces  apparentes  des 
astres  goo  fois  plus  grandes  qu’à  l’œil  nu,  elle  fit  aussitôt  découvrir 
les  phases  de  Vénus,  les  4 satellites  de  Jupiter,  les  taches  du  Soleil, 
la  rotation  de  cet  a.stre,  les  variations  du  diamètre  apparent  des 
planètes,  variations  nécessairement  proportionnelles  aux  distances, 
etc.  Au  siècle  suivant.  Bradley  découvre  dans  l'Aberration  des  étoiles 
une  preuve  directe  du  mouvement  annuel  de  la  Terre  (Philosoph. 
Traxs.\ctioxs,  1728,  p.  637),  ce  léger  dérangement  apparent  des 
étoiles  sur  la  voûte  céleste  (20”, 2 d’arc)  étant  dû  à la  composition 
du  mouvement  de  propagation  de  la  lumière  et  du  mouvement  de 
translation  de  la  Terre  autour  du  Soleil  ; Clairaut  présenta  dès 
1737  à l’Académie  des  Sciences  un  Mémoire  important  sur  ce  sujet 
(HiST.,  1737,  p.  76,  et  Mém.,  même  année,  p.  205). 
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la  Figure  de  la  Terre,  il  y a intérêt  à feuilleter  l’œuvre  de 
Clairaut,  telle  qu’elle  est  disséminée  dans  I’Histoire  et  dans 
les  ^lÉMOiRES  de  l’Académie  des  Sciences  et  dans  le  Journal 
DES  Savants,  si  l’on  aime  de  sui\’re  certaines  péripéties  de 
cette  lutte,  où  il  fut  le  jouteur  constant  et  l’un  des  principaux 
artisans  de  la  victoire. 

Ce  n’est  point  qu’au  cours  de  ses  travaux  sur  la  ^Mécanique 
céleste,  Clairaut  se  soit  fait  de  Xewton  un  dieu  ou  se  soit 
rendu  l’esclave  d’un  nouveau  Magister  dixit.  Au  contraire, 
si  par  exemple  il  commente,  vers  1745,  la  traduction  française 
des  Principes  de  Newton  faite  par  la  marquise  du  Châtelet,  il 
ne  croit  pas  manquer  de  respect  à l’immortel  géomètre  en 
témoignant  d’un  esprit  libre  et  indépendant  : tantôt  il 
déclare  Newton  « fort  blâmable  » pour  avoir  déguisé  ses 
méthodes  de  calcul,  qui  étaient  l’Analyse  infinitésimale,  sous 
de  pénibles  raisonnements  de  Géométrie  synthétique,  selon 
les  formes  chères  aux  Anciens  ; tantôt  il  se  refuse  à accepter 
certaines  affirmations,  d’ailleurs  peu  catégoriques,  de  son 
auteur  (i).  Bien  plus,  en  1747,  lorsqu’au  cours  de  ses  im- 
menses calculs,  destinés  à la  vérification  de  l’accord  entre 
l’observation  des  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune  et  la 
théorie  de  Newton,  ses  premiers  résultats  sembleront  contre- 
dire cet  accord  désiré,  on  verra  Clairaut  tém.oigner  devant 
l’Académie  qu’il  ne  croit  point  infaillible  l’énoncé  de  la  loi 
newtonienne  de  l’Attraction. 

On  a beaucoup  écrit  sur  la  Philosoplfie  de  Newton  (2). 


(1)  Principes  mathe'matiqnes  de  la  Philosophie  naturelle.  Cette 
traduction,  œuvre  posthume  de  iM*"®  du  Châtelet,  parut  eu  175O. 
— Maximilien  Marie,  en  son  Histoire  des  Sciences  Mathém.  et  Phys. 
(tome  VI,  1885,  pp.  6-92  ; voyez  aussi  tome  V,  1884,  pp.  171-182), 
analyse  le  livre  de  Newton  d’après  cette  traduction  française.  Au 
sujet  de  points  critiqués  par  Clairaut,  voyez  tome  pp.  176,  178, 
181,  et  tome  VI,  pp.  61,  69,  80  ; Clairaut  avait  fait  ces  mêmes  cri- 
tiques dans  les  préambules  de  son  Discours  Du  système  du  monde 
dans  les  principes  de  V Attraction  universelle,  lu  à l'Académie  en  séance 
publique  le  15  novembre  1747  (Acad,  des  ,Sc.,  MÉii.,  année  1745, 
vol.  publié  en  1749,  p.  3^9). 

(2)  I,e  livre  de  I,éon  Bloch,  précisément  intitulé  La  Philosophie 
de  Newton,  Paris,  1908,  restera  une  étude  de  premier  ordre.  Nous 
n’envisagerons  les  idées  philosophiques  de  Newton  qu’en  ce  qui 
concerne  l'Attraction  universelle  et  sa  loi,  c’est-à-dire  en  ce  qui 
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Au  surplus,  l’armée  1927,  qui  va  marquer  le  deuxième  cente- 
naire de  la  mort  de  cet  homme  de  génie  et,  en  même  temps, 
le  premier  centenaire  de  la  mort  du  plus  illustre  des  conti- 
nuateurs de  son  œuvre,  Laplace,  amènera  peut-être  — la 
commémoration  des  centenaires  étant  fort  de  mode  aujour- 
d’hui — une  nouvelle  efflorescence,  sur  le  sol  anglais  et  sur 
le  sol  français,  de  publications  au  sujet  des  doctrines  new- 
toniennes (i).  Quel  que  soit  le  mérite  d’études  récentes  et  on 
ne  peut  plus  autorisées,  consacrées  à cet  objet,  ou  plutôt  à 
cause  même  de  leur  justesse,  ces  études  ne  paraissent  que 
redire  les  idées  qui,  durant  plus  de  trente  années,  guidèrent 
la  plume  de  Clairaut.  Ce  géomètre,  chez  qui  plus  que  chez 
personne  le  style  c’est  l’homme,  excelle  en  précision  et  en 
clarté  dans  l’exposé  et  dans  la  défense  des  idées  de  Newton, 
comme  en  loyauté  à l’égard  des  doctrines  adverses  : c’est 
plaisir  de  le  lire  rendant  compte  de  « la  grande  révolution 
dans  la  Physique,  dont  l’époque  a été  marquée  par  le  livre 
des  Principes  ». 

A l’heure  présente,  des  savants  très  avertis  nous  apportent 

concerne  l’œuvre  newtoniemie  représentée  par  son  livre,  les  Prin- 
cipia,  de  1687,  mais  bien  entendu  avec  les  retouches  ou  explications 
ultérieures  de  l’autem:.  ce  point  de  vue,  on  relira  certains  chapitres 
de  La  Théorie  physique,  son  objet  et  sa  structure,  par  Pierre  Duhem, 
Paris,  1906,  et  des  deux  ouvrages  de  I,éon  Brunschvicg,  Le^  Étapes 
de  la  Philosophie  mathématique,  Paris,  et  L’Expérience  humaine 

et  la  Causalité  physique,  Paris,  1922.  La  Notice  consacrée  à Newton 
par  J. -B.  Biot  dans  la  Biographie  universelle  de  Michaud  (i*'®  et  2» 
éditions),  et  reproduite  avec  des  additions  dans  les  Mélanges  scienti- 
fiques et  littéraires  de  Biot,  t.  I,  1858,  pp.  123-236  (voy.  aussi  ibid., 
pp.  237-290),  et  surtout  V Exposition  du  système  du  monde  de  I.a- 
place,  dont  la  première  édition  remonte  à 1796,  conservent,  au  point 
de  vue  historique  et  au  point  de  vue  philosophique,  un  inappréciable 
intérêt  dans  l’étude  des  doctrines  de  Newton.  — Voy.  aussi  F.  F.nri- 
quez.  Per  la  Storia  délia  Logica,  Bologne,  1922,  chap.  II,  n.  16  ; 
Il  sisteme  di  Newton  e la  di.sfette  del  razionalismo  metafisico. 

(i)  Newton  mourut  le  20  mars  1727  ; il  était  né  le  jour  de  Ncël 
de  l’an  1642  (vieux  style),  année  de  la  mort  de  Galilée.  Noiis  avons 
rappelé  ici  même  naguère  que  l’auteur  de  la  Mécanique  céleste  et  rie 
la  Théorie  analytique  des  Probabilités  quitta  ce  monde  le  5 mars 
1827,  mi  .siècle  presque  jour  pour  jour  après  le  grand  Newton,  par 
ime  coïncidence  que  le  Calcul  des  Probabilités  eût  été  bien  impuis- 
sant à lui  prédire.  Le  hasard  est  fécond  en  étranges  rencontres  de 
dates 
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en  d’excellentes  rééditions,  fort  bien  reçues  du  public,  quel- 
ques-unes des  œuvres  des  plus  célèbres  représentants  de 
l’École  neulonienne  ; Clairaut,  d’Alembert,  Euler,  ces  trois 
gloires  du  xviii®  siècle  ; Laplace,  qui  illustra  le  seuil  du  siècle 
suivant  ; enfin  André-^Iarie  Ampère,  le  plus  nevlonien  des 
Ph^'siciens.  Il  ne  déplaira  pas  au  lecteur  qu’en  cette  étude  sur 
Clairaut  nous  nous  arrêtions  à décrire  cet  esi>rit  nonveau, 
dont  Clairaut  ne  fut  que  le  plus  pur  représentant.  Nous 
essa^’erons  donc  de  redire,  en  des  termes  empruntés  presque 
autant  aux  écrits  de  Clairaut  qu’aux  études  de  nos  contem- 
]X)rains,  la  transfornration  des  idées  et  des  méthodes  qui 
s’opéra  durant  le  xviii®  siècle  dans  les  sciences  physiques. 

Assez  généralement,  dans  les  temps  qui  précédèrent  New- 
ton, le  savant,  mis  en  présence  des  problèmes  de  la  Nature,  se 
préoccupait  de  bonne  heure  et  presque  avant  tout  du  côté 
métaphysique  de  la  science  qu’il  édifiait.  Il  demandait  ses 
idées  de  fond  et  ses  principes  aux  résultats  de  la  IMétaph^'- 
sique,  fût-ce  même,  à l’exemple  de  Descartes,  aux  vérités 
éternelles  et  à la  Théodicée  : sur  ces  bases,  il  construisait 
par  la  méthode  déductive  tous  ses  raisonnements,  et  le 
syllogisme  sous  ses  formes  les  plus  sévères  lui  plaisait  fort. 
Surtout,  il  avait  hâte  de  formuler,  parfois  avant  l’obser- 
vation et  l’anah’se  \rraiment  scientifiques  des  faits,  ses 
hypothèses  d’ordre  philosophique,  c’est-à-dire  les  conjectures 
de  son  esprit  sur  la  nature  des  causes  primordiales  des 
phénomènes  (i).  Ea  théorie  des  Tourbillons,  de  Descartes, 
« l’une  des  plus  belles  et  des  plus  ingénieuses  h>qx)thèses  que 
la  Philosopliie  ait  jamais  imaginées  »,  — c’est  ainsi  que 
d’Alembert  salue  encore  en  plein  xviii®  siècle,  avec  une  cour- 
toisie affectée,  cette  théorie  « séduisante  » (2),  — n’était  elle- 
même  qu’une  de  ces  pures  hypothèses,  et  qui  ne  se  prêtait 
point  aux  vérifications  précises  et  ne  pouvait  attendre  de 
confirmation  rigoureuse.  Ce  n’est  point  que,  de  ce  temps-là, 
les  hommes  de  science  aient  oublié  l’exemple  d’Aristote  même, 
qui  fit  de  l’observation  de  la  nature  une  de  ses  constantes 
préoccupations  et  n’en  méconnaissait  pas  l’utilité  dans  la 

(1)  Ce  terme.  Hypothèse,  reçoit  .sou\ent  d’autres  acceptions  dans 
la  langue  scientifique. 

(2)  Encyclopédie,  tome  I (1751)  : Discours  préliminaire,  p.  xxvi. 
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recherche  effective  des  causes  (i).  Mais,  au  temps  de  Des- 
cartes, l’outillage  matériel  des  Physiciens  et  des  Astronomes 
était  très  imparfait  encore  et,  par  suite,  l’art  de  fournir  aux 
sciences  d’observation  des  mesures  exactes  de  phénomènes 
souvent  infiniment  délicats  avait  encore  beaucoup  à pro- 
gresser ; aussi,  les  esprits  n’étaient  point  prêts,  alors,  à 
substituer  aux  commodes  hypothèses  de  quahtés  occultes 
et  de  causes  substantielles  la  considération  des  lois  numé- 
riques et  de  leurs  formules  sèches  et  nues. 

En  i686.  Newton  se  présente,  « à qui  la  route  a été  prépa- 
rée par  Huygens  » (2).  Il  vient  à son  heure.  Bon  nombre  de  ses 
contemporains  sont  prédisposés  à accepter  son  livre  et  à 
défendre  ses  doctrines.  Galilée  et  Pascal  ont  quitté  ce  monde, 
l’un  il  y a un  demi-siècle,  l’autre  il  y a un  quart  de  siècle, 
mais  l’influence  posthume  de  ces  deux  hommes  de  génie 
se  poursuit.  On  commence  à comprendre  que,  si  Galilée 
a reconnu  et  formulé  les  lois  de  la  pesanteur,  et,  sur  ce  point, 
a arrêté  là  sa  découverte,  imqmissant  à nous  faire  recon- 
naître la  nature  de  cette  force,  cette  œuvre  n’en  est  pas  moins 
magnifique,  ni  la  méthode  scientifique  qui  l’a  fournie, 
moins  excellente  à suivre.  Quant  à Pascal,  plusieurs  le 
louent  de  ce  qu’à  ses  yeux,  « les  expériences  sont  les  seuls 
principes  de  la  Phj’sique  » (3).  Du  reste,  les  sociétés  savantes 
s’organisent  : à Paris,  l’Académie  des  Sciences  s’est  fondée, 
à Londres  la  Société  Royale  ; les  lunettes  sont  apjfiiquées  à la 
mesure  des  angles  et  les  observations  les  plus  médiocres 
surpassent  en  précision  celles  de  Tycho-Brahé  ; les  grands 
Observatoires  se  sont  construits  ; Halley,  Richer  et  d’autres 
transportent  en  des  voyages  scientifiques  lointains  des  instru- 
ments délicats  ; le  plus  admirable  mathématicien  et  physi- 
cien hollandais,  Huygens,  invité  par  Colbert  à se  fixer  à 
Paris,  y écrit  son  De  Motu  corporum  et  Vi  centrifugâ  (1669), 
qu’il  communique  à la  Société  Royale  et  où  il  établit  le  prin- 
cipe de  la  conservation  des  forces  vives,  puis  son  Horologium 
oscillatorium  (1673),  qu’il  dédie  à Louis  XIV  et  où  la  dyna- 


(1)  I.eon  Bloch,  oiwr.  cité,  chap.  VIII. 

(2)  D’Alembert,  Discours  préliminaire  cité. 

(3)  Fragment  d’vuie  Préface  pour  le  Traité  du  Vide,  dans  les 
Œuvres  de  Pascal,  tome  II  (1008),  p.  136. 
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inique  des  systèmes  de  points  prend  corps.  D’autre  part, 
à travers  tout  le  xvii®  siècle,  des  précurseurs  de  Leibniz 
et  de  Newton  dans  l’invention  du  Calcul  infinitésimal  n’ont 
cessé  de  semer  de  nouveaux  germes,  heureux  et  féconds,  de 
la  science  des  infiniment  petits,  et  voici  que  le  octobre 
16S4,  dans  les  Acta  Eruditorum  de  Leipzig,  Leibniz 
publie  sa  découverte  ; il  possédait  depuis  au  moins  sept  ans 
ce  Calcul  nouveau,  que  Neirton  avait  lui  aussi  inventé, 
vers  1667,  mais  tenait  encore  caché. 

C’est  donc  sur  une  scène  qui  lui  est  préparée,  que  le  livre 
de  Newton  paraît  (i).  Le  livre  apporte  aux  savants  l’esprit 
nouveau,  que  plusieurs  d’entre  eux  attendaient  ; François 
Bacon  en  avait  été  le  héraut,  mais  lointain.  Les  idées  maî- 
tresses de  Newton  se  formulent,  semble-t-il,  coimne  il  suit. 
A la  base  de  toute  recherche  dans  la  science  de  la  Nature, 
Newton  place  l’observatiorr  : l’examen  atterrtif  et  la  des- 
cription des  faits  et  des  choses,  et  la  mesure  exacte  de  tout 
ce  qui  est  susceptible  d’être  mesuré.  Dans  la  Physique,  soit 
terrestre,  soit  céleste,  les  faits  sont,  en  général,  des  phéno- 
mèrres  de  mouvemerrt  ; le  mouvement  s’accomplit  dans 
l’espace  et  dans  le  temps,  et  ses  derrx  éléments  corrstitutifs, 
déplacement  et  durée,  sont  mesurables.  Parti  de  l’observation, 

(r)  Rappelons,  avec  L.  Bninschvicg  (Les  Étapes  de  la  Philoso- 
phie mathématique,  pp.  r88  et  suiv.),  qu'il  y a exagération  à voir 
dans  la  \-ictoire  que  l’école  newtonienne  remportera  sur  l’école 
carté.sienne  dans  le  domaine  de  la  Physique  et  dans  le  domaine  de 
la  Mathématique,  un  véritable  avènement  de  l’empirisme,  conuue 
si  le  souci  de  Texpérience  avait  été  jusque-là  chose  presque  neuve. 
La  première  moitié  du  xvii®  siècle,  en  dtpit  du  triomphe  de  Tesprit 
cartésien,  offre  bon  nombre  de  savants  de  haute  autorité  ré.'Olu* 
ment  anti -cartésiens  ; autour  de  Mersenne,  se  groupaient  Fermât, 
Roberval,  Gassendi,  Étienne,  Biaise  Pascal,  tous  préoccupés  d’em- 
prunter à l’expérience  les  ressources  nécessaires  pour  dépasser  l’ex- 
périence, tous  faisant  de  l'induction  la  préface  du  raisonnement 
déductif,  et  aimant  à opposer  le  « mathématisme  expérimental  « 
de  Galilée  au  « mathématisme  métaphysique  » de  Descartes.  Du 
reste,  le  vrai  Descartes,  non  le  Descartes  de  la  légende,  manifest  ait 
le  souci  perpétuel  de  l’expérience,  et  la  méthode  cartésitmie  réser- 
vait à la  régression  analj'tique  ime  place  convenable. A ces  remarques 
de  L-  Brmischvicg,  on  joindra  les  pages  du  hvre  de  Liard,  Des- 
cartes, Paris,  relatives  au  « Rôle  de  l'expérience  dans  la  Physique 
de  Descartes  » . 
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le  savant  s’élève  et,  par  une  suite  d’inductions,  cherche  à 
décomurir  et  à formuler  les  lois  qui  encadreront  le  mieux  ces 
faits,  et  qui  relieront  le  mieux  ces  phénomènes.  Ainsi  fit 
Kepler,  enfermant  en  ses  trois  lois  immortelles  tous  les 
mouvements  planétaires  consignés  au  prix  de  \'ingt-cinq 
années  d’observations  dans  les  cahiers  de  Tycho-Brahé. 
Poursuivant  ses  inductions,  qu’accompagne  parfois  une 
heureuse  intuition,  presque  une  dimnation,  le  savant  arri- 
vera peut-être  à iinifier  ces  lois  et  même  à les  généraüser. 
Ainsi  fait  Newton,  en  ses  Principia  mêmes  ; car  il  ramène  les 
trois  lois  képlériennes  à une  loi  unique,  la  loi  de  l’Attraction 
solaire  : Le  Soleil,  considéré  comme  immobile  pour  serrdr  de 
repère,  attire  les  Planètes  avec  une  intensité  ])roportionnelle 
à leur  masse  et  à l’inverse  du  carré  de  leur  distance  ; puis, 
généralisant  cette  loi,  il  formule  la  théorie  de  l’Attraction 
universelle  : Deux  corps  quelconques  s’attirent  mutuelle- 
ment, en  proportion  de  leurs  masses  et  en.  raison  inverse 
du  carré  de  leur  distance.  Mais  les  lois  physiques  sont  de 
véritables  constructions  de  l’esprit,  quoique  fondées  sur  les 
faits  réels  observés  : le  savant  ne  leur  attribuera  pas  la 
certitude  absolue  que  les  ^létaphysiciens  accordent  à cer- 
taines projX)sitions.  Les  lois  et  les  théories  de  la  Physique 
et  de  l’Astronomie  ne  sont  donc,  aux  yeux  du  savant,  que  des 
« hypothèses  ».  Il  ne  les  regardera  comme  valables,  comme 
acceptables,  et  ne  les  classera  parmi  les  certitudes  phy- 
siques, que  dans  la  proportion  où  il  les  aura  vérifiées  par 
des  observations  nouvelles,  aussi  nombreuses  et  aussi  rigou- 
reuses que  possible  : il  consentira,  si  l’expérience  des  faits 
l’exige,  à les  abandonner,  à moins  qu’il  ne  suffise  de  les 
retoucher  ou  de  les  compléter. 

Mais  il  est  un  point  sur  lequel  Xeudon  insiste.  Tant  que  le 
savant  travaille  à observer  les  faits,  à reher  les  phénomènes 
par  des  lois,  à donner  à ces  lois  des  fortnes  mathématiques 
toujours  plus  précises  et  serrant  toujours  de  plus  près  les 
réahtés  observées,  il  reste  sur  le  terrain  délimité  tantôt. 
Qu’il  se  garde  d’en  sortir  et  de  faire  œuvre  de  MétaphA’sicien. 
Il  est  du  ressort  de  la  ^létaphysique  de  rechercher  les  causes 
toutes  dernières  de  ces  lois  que  l’Astronome  ou  le  Physicien 
ont  formulées,  et  la  nature  intime  de  ces  forces  physiques 
qu’ils  ne  connaissent  que  par  leurs  effets  et  par  les  lois  de 
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leur  action.  Ce  nom  même  — Forces  physiques  • — ■ ne  doit 
lX)int  nous  tromper.  Xeudon  appelle  Force  toute  cause  effi- 
ciente de  mouvement,  mais  il  ne  connaît  rien  d’elle  que  son 
effet,  et  cet  effet,  cette  action,  il  la  définit,  où  plutôt  il  la 
mesure,  par  le  produit  de  deux  éléments,  la  masse  du  corps 
mis  en  mouvement  et  son  accélération.  Newton  appelle 
Attraction  universelle  la  force  dont  il  a découvert  l’action, 
mais  il  n’emploie  ce  terme,  dit -il,  que  parce  que  c’est  « un 
mot  commode  »,  qui  dépeint  l’effet  de  cette  force.  Il  ne  veut 
pas,  pour  cela,  ressiisciter  les  forces  occultes  chères  à l’École  ; 
car  si  l’Attraction  est  une  force  « occulte  en  sa  nature  »,  elle 
est  « manifeste  » en  son  action  parfaitement  définie  : deux 
corps  quelconques,  Ubres  d’ailleurs,  se  meuvent  l’un  vers 
l’autre,  de  la  manière  décrite  par  la  loi  qu’il  a énoncée. 
Souvent,  on  cherche  à traduire  plus  explicitement  la  pensée 
de  Newton,  en  donnant  à l’énoncé  de  sa  loi  cette  forme 
que  nous  rappehons  quelques  pages  plus  haut  : Tout  se 
passe,  dans  la  Nature,  comme  si  la  nratière  attirait  la 
matière,  et  l’attirait  en  raison  directe  des  masses  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Cette  expression, 
comme  si,  est  étrangère  au  véritable  énoncé  newtonien  : elle 
trahirait  même  la  pensée  du  IMaître,  si  elle  faisait  croire 
que  Newton  n’était  point  convaincu  de  la  réalité  de  cette 
force  (i).  Cette  Attraction,  ou  cette  Im.pulsion  (et  il  préfére- 
rait ce  second  mot,  dit -il),  est,  à ses  yeux,  une  chose  bien 
réelle,  une  cause  positive  de  faits  constatés,  non  une  création 
de  notre  esprit,  mais  il  ne  veut  point  scruter  la  nature  de 
cette  force  : il  n’en  construira  pas  l’ontologie,  que  ce  soit  sous 
une  forme  aristotélicienne,  ou  sous  une  forme  cartésienne 
ou  atomisée  ou  dynamiste.  Il  rejette  la  tentation  de  forger 
des  hypothèses  à ce  sujet,  hypothèses  non  fingo  (2).  Cette 

(1)  Le  langage  de  Newton  admet  les  expressions  de  ce  genre, 
[yerinde  ac  si,  quasi,..  .,  mais  ordinairement  ponr  désigner  l’attrac- 
tion attribuée  à mi  corps  fictif,  à mi  point  mathématique,  sur  un 
corps  réel.  Par  exemple,  « lorsque  deux  corps  sont  d'ailleurs  libres  de 
leurs  mouvements,  ils  s'attirent  mutuellement  et  se  meuvent  l’im 
vers  l'autre,  et  tout  se  passe  comme  si,  au  lieu  de  s’attirer,  ils  étaient 
attirés  tous  deux  par  un  troisième  corps  placé  au  centre  de  gravité 
commun  des  deux  premiers.  » (Liv.  I,  Prop.  61.)  Voy.  aussi  les 
dernières  lignes  de  la  Définition  8 de  ce  Livre  I. 

(2)  Fingere,  modeler,  façonner  imaginer.  Le  mot  célèbre  de  New- 
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Attraction,  cette  espèce  d’ « effort  des  corps  ponr  se  rapprocher 
les  uns  des  autres  »,  est-elle  due,  en  dernière  analyse,  à une 
action  des  corj^s  eux-mêmes,  qui  « se  rechercheraient  mutuel- 
lement »,  ou  qui  émettraient  des  « Esprits  » pour  agir  par 
eux  l’un  sur  l’autre  ? Ou  bien  doit-elle  s’exiffiquer  « par 
l’action  d’un  Éther,  ou  d’vin  fluide  aériforme,  ou  de  quelque 
autre  milieu  corporel  ou  incorirorel,  ce  milieu  produisant, 
quelle  qu’en  soit  la  manière,  sur  les  corps  qui  y sont  immergés, 
ces  impidsions  des  tins  vers  les  autres  » ? Ces  diverses  hyjX)- 
thèses,  Neudon  les  énumère  dans  les  termes  qu’on  vient  de 
lire,  en  un  rapide  Scolie  dans  son  Livre  II  : il  tait  sa  préfé- 
rence pour  l’une  ou  pour  l’autre  ; l’idée  générale  qu’il  a voulu 
désigner  sous  le  nom  d’ Attraction,  s’accorde,  dit-il,  aussi 
bien  avec  l’une  qu’avec  l’autre  (i). 

Ainsi,  la  Pliilosophie  naturelle,  ou  la  science  de  la  Nature, 
se  partage  en  deux  pro\dnces,  et  Newton  établit  entre  les 


ton,  hypothèses  non  fingo,  appartient  à un  Scholinm  generale  placé 
par  Newton  à la  fin  de  l’ouvrage,  mais  qui  ne  figure  pas  dans  la 
première  édition  ; « ...  Jusqu’ici,  j’ai  exposé  les  phénomènes  que 
présentent  nos  deux  et  nos  Mers.  Mais  cette  gra\-ité,  je  n’en  ai  point 
encore  a.ssigné  de  cause...  Jusqu’ici,  je  n’ai  pu  tirer  des  phénomènes 
la  raison  des  propriétés  de  la  gravité,  et  je  n’invente  point  d’hypo- 
thèses (hypothèses  non  fingo) . On  doit,  en  effet,  appeler  Hypothèse 
tout  ce  qui  ne  se  tire  pas  des  phénomènes.  Les  hypothèses,  qu’elles 
soient  métaphysiques  ou  physiques,  qu’elles  invoquent  des  causes 
occultes  ou  qu’elles  soient  mécaniques,  n’ont  pas  de  place  en  Phi- 
losophie expérimentale  ; dans  cette  Philosophie,  les  propositions 
sont  tirées  des  phénomènes  et  généralisées  par  induction  ; c’est 
ainsi  que  Ton  a connu  l'impénétrabilité,  la  motilité,  la  force  vive 
des  corps  et  les  lois  du  mouvement  et  de  la  gravité.  C’est  assez  que 
cette  gra-sûté  existe  réellement,  et  agisse  suivant  les  lois  que  nous 
avons  exposées,  et  qu’elle  suffise  à expliquer  tous  les  mouvements 
des  Corps  célestes  et  de  la  Mer.  » 

(i)  vScolie  de  la  Proposition  69,  Liv.  I (pp.  191-19J,  de  l’édit, 
première)  : Vocem  Attrac+ionis  hîc  generaUter  usurpo.  . . Newton 
tenait  pour  grandement  absurde  « que  la  Gravité  soit  innée  et  essen- 
tielle à la  matière,  de  telle  sorte  qu’un  corps  puisse  agir  sur  un  autre 
corps  à distance,  à travers  le  vide,  sans  l’intermédiaire  de  quelque 
chose  par  quoi  et  à travers  quoi  leur  action  et  leur  force  doive  être 
causée  par  un  agent  agissant  constamment  suivant  certames  lois  ; 
mais  cet  agent  est-il  matériel  ou  immatériel,  c’est  ce  que  j’ai  laissé 
à l'appréciation  de  mes  lecteurs  ».  I.ettre  de  Newton  à Bentley, 
du  25  février  1692. 
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deux  une  ligne  de  démarcation,  non  une  barrière,  moins 
encore  un  antagonisme.  Autre  est  la  région  où  les  Physiciens 
et  les  Astronomes  ont  coutume  de  travailler,  autre  est  la 
région  supérieure  — la  Métaphysique  de  la  Nature  — qui  est 
comme  rme  Physique  transcendante  (plusieurs  ont  même  vu 
là  le  sens  antique  du  mot  « Métaphysique  »,  V au-delà  de  la 
Physique).  S’il  est  familier  de  cette  seconde  et  nuageuse 
région,  le  Philosophe  s’élèvera,  par  ses  hy^xithèses,  j risques 
aux  causes  suprêmes  des  forces  physiques  et  aux  primor- 
diales raisons  des  choses  (t).  P’ Attraction  ne  serait-elle  pas 
une  qualité  inhérente  à la  particule  corjx>relle,  ou  même 
une  propriété  essentielle  de  la  matière,  ou  serait-elle  plutôt 
une  résultante  de  quelque  trouble  dans  l’équilibre  de  l’Éther, 
si  toutefois  cet  Éther  lui-même  existe  ? Au  surplus,  on  ne 
connaît  l’Attraction  que  par  le  mouvement  qu’elle  cause, 
mais  que  sont  à leur  tour,  en  elles-mêmes,  ces  deux  réalités, 
l’Espace  et  le  Temqis,  qui  servent  au  savant  pour  définir  le 
mouvement,  et  qu’il  n’a  pu  définir  elles-nrêm,es,  tout  en 
prétendant  les  mesurer  ? De  tels  problèmes,  Newton  se  garde 
de  les  dédaigner  : il  ne  les  juge  pas  indignes  de  l’esprit  hu- 
main, mais  étrangers  à son  livre.  Les  Principes  mathématiques 
de  la  Philosophie  naturelle  ne  trahiront  pas  leur  titre  ; ils 
ne  doivent  constituer  que  les  Prolégomènes  de  la  Science 
de  la  Nature,  et  tels  que  les  Sciences  exactes  par  excellence, 
les  Mathématiques,  arrivent  à les  formuler.  Ni  Newton,  ni 
les  vrais  Newtoniens,  n’excluront  de  la  Science  la  recherche 
des  causes  primordiales  ; plusieurs,  comme  d’Alembert, 
trouveront  des  heures  à consacrer  à ces  hautes  spéculations. 
IMais  de  telles  investigations  sont  étrangères  à qui  reste  à 
l’école  des  Principia.  Newton  ne  veut  que  nous  introduire 
dans  la  partie  de  la  Philosophie  de  la  Nature  où  le  Monde  est 
envisagé  comme  un  vaste  problème  de  ^Mécanique.  La  partie 
des  ^Mathématiques  plus  tard  appelée  les  Mathématiques 
sublimes  — l’Anah’se  infinitésimale  ■ — ■ n’a  été  inventée 
par  le  génie  de  Newton  que  pour  nous  aider  à résoudre  ce 
problème. 

(i)  « La  cause  efficiente  des  actions  physiques  est  du  ressort  de  la 
Métaphysique.  » I<eibniz,  Écrits  philosophiques,  édit.  Cerhardt, 
t.  IV  (1880).  p.  472. 
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Mais  le  but  premier  de  Xeulon,  en  écrivant  ses  Principia, 
n’était  point  de  donner  un  pendant  au  Discours  sur  la  Mé- 
thode de  Descartes.  L’objet  principal  de  son  livre  était 
l’annonce  et  l’exposé  de  la  loi  de  l’Attraction  miiverselle. 
Cette  découverte  va  immortaliser  son  nom  ; car  la  loi  de 
Newton  va  régir  toute  la  Physique,  tant  céleste  que  terrestre  : 
elle  commandera  tous  les  phénomènes  de  la  Nature,  depuis 
le  cours  majestueux  des  Astres  jusqu’aux  attractions  secrètes 
des  molécules  de  notre  Terre,  et  elle  se  formulera  en  un  énoncé 
d’une  précision  et  d’une  clarté  incomparables  : Deux  corps 
quelconques  s’attirent  mutuellement,  propoitionnellem,ent  à 
leurs  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance  (i). 
L’ouvrage  entier  n’est  que  l’encadrement  de  cette  loi,  enca- 
drement somptueux  et  digne  d’elle.  Les  Li^'res  I et  II,  en 
effet,  intitulés  de  Motu  corporum,  constituent  un  traité  géné- 
ral, très  neuf,  de  Mécanique  rationnelle.  Newton  y construit 
cette  science  sur  les  bases  que  Huygens  a étabhes,  mais  il 
la  renouvelle  en  toutes  ses  parties,  surtout  par  l’introduction 
de  sa  loi  de  l’Attraction  universelle.  Le  Livre  III,  de  Mundi 
systemate,  très  succinct  et  qui  termine  l’ouvrage,  n’est  que 
l’application  de  cette  loi  à la  Science  des  Astres  ; d’immenses 
richesses  y sont  condensées  en  peu  de  pages  ; Newton  eût 
pu  donner  à ce  Livre  III  le  titre  « ûlécanique  céleste  »,  que 
Laplace  donnera  cent  ans  plus  tard  à une  œuvre  monumen- 
tale, qui  ne  sera  que  le  développement  merveilleux  de  ces 
quelques  pages-là.  Chemin  faisant  ou,  ixuir  mieux  dire,  à un 
détour  de  son  chemin.  Newton  nous  fait  connaître,  dans  le 
lœmme  II  de  son  second  Livre,  les  principes  d’une  science 

(i)  Dans  la  langue  de  l’Algèbre,  cet  énoncé  se  condense  en  xuie 

'iyx'ŸYi 

formule  d’une  simplicité  et  d’une  limpidité  parfaites,  F = ^ ■ 

d~ 

L’expression  proportionnelle  aux  masses  doit  s’entendre  ; propor- 
tionnelle au  produit  des  masses  ; car  chaque  unité  de  masse  de  l’mi 
des  deux  corps  attire  chaque  imité  de  masse  de  l’autre.  Le  facteur  k 
désigne  la  Constante  de  l’Attraction  imiverselle,  c’est-à-dire  repré- 
sente l’attraction  exercee  entre  deux  masses  égales  chacune  à l’unité 
de  masse  et  séparées  par  une  distance  égale  à l’miité  de  distance  ; 
si  l’on  prend  pour  unités  le  gramme  et  le  centimètre,  la  constante  k, 
déterminée  par  les  Physiciens  de  notre  époque,  a pour  valeur  k = 
0,00000006667  (Annuaire  du  Bur.  des  Longit.  pour  1922, 
p.  560) . 
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nouvelle,  elle  aussi  découverte  i^ar  lui  et  bientôt  elle  aussi 
immensément  féconde,  l’Analyse  infinitésimale  (i).  iSIais  au 
lieu  de  nous  indiquer  ainsi,  presque  par  grâce,  les  premières 
notions  de  cette  Analyse,  ou,  comme  il  l’appellera,  du  Calcul 
direct  et  indirect  des  « fluxions  » des  quantités  variables. 
Newton  eût  infiniment  mieux  fait  de  nous  exposer  en  toute 
son  ampleur  cette  ^Mathématique  nouvelle.  Elle  avait  été, 
selon  l’expression  de  Clairaut,  « la  clef  de  toutes  ses  savantes 
recherches  »,  et  il  est  malaisé  « d’oubher  tout  le  tort  qu’il  a 
eu  de  ne  la  pas  communiquer  » (2).  Il  eût  même  pu  écrire  en 
cette  langue  analytique  nouvelle  ses  Principia  mathevtatica 
en  leur  entier.  « S’il  est  juste  de  reconnaître  — c’est  Clairaut 
qui  parle  — tout  ce  qu’on  doit  à ce  grand  homme,  on  ne 
saurait  aussi  s’empêcher  d’avouer  que  la  manière  dont  il  a 
ex])osé  ses  découvertes,  a dû  retarder  considérablement 
l’utilité  qu’on  en  pouvait  retirer.  » 

Pubhé  en  16S7  par  ordre  et  aux  frais  de  la  Société  Royale(3), 

(1)  Nous  avons  dit  que  Leibniz,  son  rival  dans  la  découverte  de 
1 Analyse  infinitésimale,  avait  prévenu  de  trois  années  Newton 
dans  la  publication  de  ce  Calcul  nouveau.  On  sent,  dans  le  Scolie 
que  Newton  ajoute  à son  Lemme  II  du  Livre  II  (édition  de  1687, 
page  253),  un  mélange  de  quelque  mauvaise  humeur  et  de  grande 
loyauté,  quand  il  reconnaît  que,  dix  ans  auparavant,  decem  ahhinc 
annis,  Leibniz  possédait,  lui  aussi,  ce  Calcul  différentiel  et  ce  Calcul 
intégral,  dont  ce  Lemme  expose  les  fondements,  ntriusque  fioida- 
mentum.  — Dans  le  journal  ^L\tuksis,  t.  IV  (1884),  pp.  177-188. 
à l'occasion  du  second  centenaire  de  l'invention  du  Calcul  diffé- 
rentiel, le  Professeur  Paul  Mansion  a publié  la  traduction,  très  rigou- 
reuse et  annotée  par  lui,  des  deux  fameux  documents  : la  Xova 
Methodus  de  I^eibniz,  telle  qu’elle  fut  donnée  dans  les  Acta  Enidi- 
t<>rit>n  de  1684,  et  le  Lemma  de  Newton,  tel  qu'il  figure  dans  les  deux 
premières  éditions  des  Principia.  ^Mansion  a reproduit  cette  traduc- 
tion au  cliap.  Il,  pp.  199-212,  du  savant  et  très  érudit  Appendice 
de  son  Résumé  du  Cours  d' Analyse  infinitésimale,  Gand,  18S7. 

(2)  Ac.tD.  DES  Sc.,  Mém.,  p.  329.  — Newton  avait  d'abord  voulu, 
semble-t-il,  tenir  secrète  sa  méthode  d'invention,  et  en  composant 
ses  Principia,  ne  nous  donna  de  démonstrations  que  sous  le  voile 
superbe,  mais  embarrassant,  des  raisonnements  de  la  Géométrie 
SNTithétique  des  Anciens. 

(3)  'L'imprimatur  du  Président  de  la  Société  Royale  est  du  5 juillet 
i686.  Le  livre  parut  à Londres  en  1687.  in-q®,  viii-510  pages  ; cette 
édition  princeps  est  devenue  rare.  La  seconde  édition  parut  à Cam- 
bridge, en  1713,  par  les  .soms  de  Roger  Cotes, qui  y mit  une  préface 
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le  livre  de  Xev"ton  devint  aussitôt  comme  un  étendard 
autour  duquel  la  lutte  commença,  lutte  qui  devait  durer 
de  longues  années  et  où  les  défenseurs  ne  manquèrent  point  à 
Newton.  IMais  les  adversaires  furent  noni.breux  et  de  tout 
paj’S,  comme  de  toute  École,  et  parfois  ils  furent  redoutables, 
surtout  quand  ils  s’appelèrent  Huygens  ou  beibniz.  Nous 
n’avons  point  à refaire  l’histoire  de  cette  lutte  et  de  la  défaite 
graduelle  de  l’École  cartésienne.  Nous  n’avons  à raconter 
ici  que  le  combat  qui  devait  marquer  le  milieu  du  xviii^ 
siècle  et  assm  er  la  victoire  définitive  de  la  cause  de  l’Attrac- 
tion universelle  et  des  doctiines  newtoniennes.  Ce  triomphe 
devait  être  l’œuvre  des  trois  mathénraticiens  dont  nous 
avons  souvent  réuni  les  noms,  Clairaut,  d’Alembert  et 
Euler.  Ce  n’était  point  le  premier  ser\fice  signalé  rendu  par 
la  science  française  au  grand  Newton.  Si,  en  juin  1682,  au 
cours  d’une  séance  de  la  Société  Royale,  on  n’eût  parlé 
devant  Newton  du  résultat  géodésique  obtenu  par  l’astro- 
nome français  Picard,  qui  avait  déterminé  la  première  valeur 
du  degré  de  méridien  sur  laquelle  on  pût  compter.  Newton 
eût  continué  à douter  de  l’exactitude  de  sa  loi  de  l’Attrac- 
tion ; ses  premiers  calculs  de  vérification  de  cette  loi,  en 
1666,  avaient  en  effet  échoué  par  suite  de  la  valeur  erronée 
attribuée  au  degré  terrestre  par  les  géographes  anglais. 
Newton  eût  donc  continué  à tenir  secrète  sa  loi,  et  son 
immortelle  décoirverte  eût  été  irerdue  porrr  la  Science  (i). 

personnelle  ; l’édition  porte  des  retouches  et  des  additions,  de  la 
main  de  Newton  ; elle  fut  réimprimée  à Amsterdam  en  r7i4  et  en 
1723.  Une  troisième  édition,  également  revue  et  augmentée  par 
Ner\-ton,  fut  donnée  à Uondres  en  1726. 

(i)  Dés  1671,  l'abbé  Jean  Picard,  prêtre  et  prieur  de  Rillé  en 
-Anjou,  le  plus  grand  des  astronomes  que  l’-Académie  des  Sciences 
ait  comptés  en  ces  temps,  sans  en  excepter  Ca.ssini,  et  aussi  le  plus 
modeste  (ce  double  éloge  est  de  Delambre),  avait  publié  sa  Mesure 
de  la  Terre  : il  y avait  consigné  la  valeur  de  l’arc  d’un  degré,  57  960 
toises  (la  toise  valait  i"",949),  résultat  de  sa  mesure  de  l’arc  compris 
entre  Sourdon,  près  d’-\miens,  et  Malvoisine,  près  de  Paris  ; ses 
travaux  avaient  été  effectués  en  1669  et  1670.  Newton,  en  1666, 
ayant  découvert  la  loi  de  la  Gravitation,  — il  avait  alors  23  ans,  — 
voulut  la  vérifier  en  l’appliquant  au  calcul  de  la  force  qui  retient  la 
Lrme  en  son  orbite  presque  circulaire  et  d’rm  rayon  moyen  de 
60  rayons  terre.stres  environ.  Son  calcul  échoua.  Il  est  bon  d’indi- 
quer la  source  de  l’erreur.  Il  avait  pris  pour  base  de  son  calcul  du 
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Il  nous  reste  à sunue  les  travaux  de  Clairaut,  consacrant 
ses  \'ingt  dernières  années  de  xde  à faire  triompher  l’Attraction 
newtonienne,  que  son  livre  sur  La  Figure  de  la  Terre  avait 
déjà  singulièrement  confirmée.  Les  noms  de  d’Alembert  et 
d’Euler  brilleront  d’un  plus  éclat  que  le  sien,  mais  souvent 
les  travaux  de  ces  deux  géomètres  n’auront  été  que  la  conti- 
nuation des  siens. 

B.  Lefebvre,  S.  J. 

(A  suivre.) 

111 

QUESTION  EORESTIÈRE  COLONIALE 


On  ne  saurait  exagérer,  en  ce  moment  surtout,  l’importacen 
de  cette  question  ! Elle  présente  de  l’intérêt,  non  seulement 
au  point  de  vue  scientifique  pur,  au  point  de  vue  économique 
immédiat,  auquel  se  placent  tant  d’associations,  mais  elle 
en  présente  surtout,  pourrait-on  dire,  au  point  de  vue  de 
l’avenir  même  des  colonies  tropicales. 

raj'on  terrestre  la  valeur  fautive  assignée  au  degré  terrestre  par  ses 
compatriotes.  I^es  marins  et  les  géographes  de  son  pays  se  servaient 
comme  miité  linéaire  du  mile  de  1760  yards,  qu’ils  croyaient  repré- 
senter la  minute  géographique,  ou  la  60®  partie  du  degré.  Or,  ce  mile, 
encore  usité  en  Angleterre  aujomd’hui,  vaut  i6oq  mètres,  tandis 
que  la  minute  géographique  vaut  1S52  mètres.  Apprenant  en  1682 
le  résultat  de  Picard,  il  refit,  avec  le  degré  de  Picard  pom  t>ase, 
ses  calculs,  et  ceux-ci  indiquèrent  que  la  chute  de  l.a  Lime  vers  la 
Terre,  à chaque  instant,  est  bien  de  i jzo  de  pouce  par  seconde, 
comme  l’exigeait  la  loi  de  l'Attraction,  et  non  des  6 <7  de  i jzo  de 
pouce,  comme  ses  calculs  de  1666  l'avaient  donné.  I a loi  newto- 
nienne était  donc  vérifiée,  et  Xendon  acheva  de  composer  son  livre 
les  Principia.  On  peut  regretter,  observe  F.  Tisserand,  que  Xen'+on 
n'ait  pas  utili-sé  en  1666  la  mesure  publiée  dès  1528  par  le  médecin 
et  mathématicien  français  Jean  Femel,  qui  l’avait  obtenue  en  rele- 
vant avec  infiniment  de  précautions  le  nombre  des  tours  de  roue 
de  son  coche  en  im  voyage  d’Amiens  à Paris  : Femel  obtint  ainsi, 
pour  le  degré  terrestre,  68  096  pas  géométriques,  ce  qui  revenait, 
(nons  dit  Picard),  à 36  746  toises  de  Paris  (voy.  MÉM.  Acad,  des 
Sc.,  1787,  pp.  216-222,  art.  de  Lalande).  XenTon  eût  en  par  là 
ime  approximation  suffisante,  et  seize  années  du  génie  de  ce  grand 
Tiomme  n’eussent  pas  été  perdues  pour  l’Astronomie. 
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La  question  forestière  est  bien  plus  grave  pour  les  coloiries 
tropicales  que  pour  les  régions  tempérées.  Si  les  conditions 
paraissent  très  favorables  sous  les  tropiques  à la  conser\'a- 
tion  des  forêts,  elles  sont  beaucoup  moins  propices  là-bas 
que  chez  nous.  Une  perturbation,  même  peu  apparente, 
affectant  l’ambiance  d’une  forêt  tropicale,  entraîne  un  dés- 
équilibre menaçant  pour  la  forêt.  En  outre,  dans  les  colonies 
nouvelles,  les  ser^dces  forestiers,  bien  organisés,  disposant 
d’tme  documentation  étendue  et  précise  n’existent  pas  encore 
et,  par  suite,  il  est  impossible  de  parer  aux  accidents  dus  à 
l’ignorance  ou  à la  méconnaissance  des  lois  biologiques. 

Le  Rapport  pour  1921  publié  récemment  par  M.  Droog- 
mans.  Président  du  Comité  spécial  du  Katanga,  renferme  au 
sujet  de  la  question  forestière  dans  cette  partie  de  notre 
colonie  quelques  points  dignes  de  remarque.  Ils  sont  d’ail- 
leurs susceptibles  d’application  dans  toutes  les  colonies 
forestières  tropicales. 

La  question  a déjà  fait  l’objet  de  très  nombreuses  re- 
cherches et  pubUcations.  ^lême  pour  le  Katanga,  on  a déjà 
pu  résumer  dans  divers  périodiques,  des  observations  de 
M.  Delevoy,  garde  général  des  forêts  et  chef  de  la  « Mission 
forestière  » organisée  par  le  Comité  spécial  (i). 

M.  Delevoy  a insisté  une  fois  de  plus  avec  raison  sur  le  rôle 
essentiel  des  forêts  ; après  avoir  envisagé  dans  ses  grandes 
lignes  leur  influence  directe  ou  indirecte  sur  le  'milieu,  il 
déclare  : 

« Le  déboisement  inconsidéré  pourrait  présenter  de  graves 
inconvénients  et  même  des  dangers  ; il  pourrait  entraîner 
notamment  la  stérilité  de  régions  immenses,  l’assèchement 
des  sources,  l’apparition  du  régime  torrentiel  et  intermittent 
des  cours  d’eau  aujourd’hui  réguliers,  une  influence  nuisible 
sur  les  conditions  de  vie  et  la  productivité  générale  du 
pays  » (2). 

En  rapportant  les  conclusions  de  M.  Delevoy,  M.  Droog- 
mans  croit  devoir  ajouter  qu’elles  ne  sont  pas  immuables 
et  définitives.  Certes  quelques-unes,  auxquelles  nous  ne 


(1)  Voyez  Mouvement  géographique,  5 mars  1922. 

(2)  Cf.  B.  De  Wilfieman,  Mission  forestière  et  agricole  du  Comte 
J.  de  Briey  au  Mayumbe.  Bruxelles,  1920. 
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nous  arrêterons  pas  ici,  peuvent  être  modifiées  ; mais  celles 
que  nous  venons  de  rappeler  ne  pourront  qu’être  renforcées  : 
au  lieu  de  dire  que  la  siqDpression  inconsidérée  des  boisements 
« pourrait  être  nuisible  à la  productivité  du  pa}’S  »,  il  faudra 
dire  qu’elle  lui  serait  néfaste  sans  le  moindre  doute. 

On  oublie  trop  que  si  l’exploitation  forestière  tropicale 
]jeut  donner  rapidement,  dans  les  conditions  actuelles,  de 
gros  bénéfices  aux  exploitairts,  elle  dispose  d’un  capital  dont 
nous  ne  sommes  pas  les  propriétaires.  La  richesse  forestière 
trouvée  sur  ces  terres,  ])lus  ou  moins  vierges,  nous  ne  pou- 
vons l’aliéner  ; nous  n’en  sommes  qu’usufruitiers,  et  si  nous 
dépassons  les  limites  de  notre  droit  d’usufruitier,  nous  devons 
mettre  dans  le  pa)^s  quelque  chose  en  échange.  IMême  en 
lisant  sagement  de  l’usufruit,  il  convient  de  protéger  le 
capital  ; on  ne  considère  pas  assez  ce  côté  de  la  question. 

M.  Prades,  inspecteur  du  sendce  forestier  en  Indo-Chine, 
a pu  écrire,  en  1921,  dans  un  de  ses  rapports,  cette  phrase 
à méditer  : « Il  ne  faut  pas  que  sous  le  prétexte  que  les  mar- 
chands manquent  de  produits  ligneux,  nous  facilitions  la 
destruction  de  la  forêt,  et  que  les  forestiers  qui  nous  succé- 
deront puissent  nous  accuser  d’avoir  méconnu  notre  métier. 
Nous  ferons  tout  notre  possible  pour  aider  à assurer  l’appro- 
visionnement ou  le  commerce  du  bois.  Mais  nous  ne  pouvons 
rien  promettre,  ni  accorder,  qui  soit  contraire  à l’intérêt 
général  ». 

Or,  la  destruction  de  la  forêt  par  de  fortes  sociétés  conces- 
sionnaires, qui  ne  peuvent  opérer  de  reforestation,  car  celle-ci 
n’a  ])as  été  étudiée,  est  indiscutablement  contraire  à l’intérêt 
général  de  toute  colonie  tropicale  et  de  notre  Katanga  en 
particulier,  comme  le  démontre  M.  Delevoy. 

Il  a pu  sans  difficulté  faire  voir  que  les  forêts  du  Haut- 
Katanga,  contrairement  à ce  que  l’on  a dit,  et  écrit,  autrefois, 
sont  très  pauvres  ; les  vieux  arbres  y sont  rares,  et  très 
nombreuses  les  essences  variées  sans  valeur. Ce  fait  n’est  pas 
spécial  au  Katanga,  il  est  général  dans  les  colonies  de 
l’Afrique  et  même  des  autres  continents.  Nous  avons  fré- 
quemment attiré  l’attention  sur  ce  point.  Récemment,  dans 
une  courte  étude  sur  la  Production  des  forêts  coloniales,  notre 
confrère  Aug.  Chevalier  (i)  a pu  dire,  une  fois  de  plus  : « De- 

(i)  Revue  DE  Botanique  appeiquée.  Paris,  1922,  p.  157. 
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])uis  quelques  années  on  a pris  l’habitude  d’en  exagérer 
considérablement  l’importance  et  de  considérer,  en  quelque 
sorte,  comme  inépuisables  les  forêts  coloniales,  quelle  que 
soit  la  manière  dont  on  les  exploite.  C’est  une  grave  erreur.  » 

Nous  ne  voulons  pas  insister  sur  la  facilité  avec  laquelle 
on  épuise  ces  réserves,  mais  il  convient  de  souligner  les  mots 
particulièrement  justes  : quelle  que  soit  la  manière  dont  on 
les  exploite. 

D’ailleurs,  ne  l’oublions  pas,  nous  n’avons  dans  les  régions 
coloniales  neuves  aucune  indication  précise  sur  la  reformation 
de  la  forêt  après  son  enlèvement  ; toutes  les  données  des 
rapports  forestiers  sont  des  suppositions.  Personne,  du  moins 
pour  l’Afrique,  n’a  encore  suivi  une  reconstitution  de  forêt 
l>endant  25  ans  ! 

I^es  raisons  actuelles  de  cette  pauvreté,  telles  qu’elles 
sont  exposées  par  ]\I.  Delevoy  sont,  en  général,  les  mêmes  que 
l>our  d’autres  parties  du  Congo  et  de  l’Afrique,  et  en  général 
])Our  les  par’s  tropicaux  : « exploitation  irrationnelle  par  les 
noirs,  — et  nous  ajouterions  par  les  blancs  — ; incendies 
annuels  détruisant  beaucoup  de  jeunes  sujets  ». 

IMalheureusement,  beaucoup  de  coloniaux,  pour  des  raisons 
que  nous  ne  comprenons  pas,  refusent  d’admettre  l’action 
des  feux  de  brousse  sur  la  diminution  des  surfaces  boisées. 
Nous  ne  pouvons  nous  étendre  sur  la  question,  ni  citer  tous  les 
auteurs  qui  ont  apporté  des  arguments  dans  ces  discussions  ; 
nous  rappellerons  ici  le  remarquable  travail  de  M.  Perrier  de 
la  Bâthie  sur  les  forêts  malgaches  et  celui  de  1\I.  Guillaumin 
sur  les  forêts  de  la  Nouvelle-Calédonie  (i).  Celui-ci  n’hésite 
pas  à déclarer,  après  beaucoup  d’autres,  que  les  arbres  des 
lisières  meurent  par  l’action  des  feux  de  brousse,  qu’ils  sont 
remplacés  par  des  broussailles,  que  l’étendue  des  forêts 
diminue  lentement  de  ce  fait  seul. 

Les  feux  de  brousse  détruisent  non  seulement,  comme  le 
dit  M.  Delevoy,  de  jeunes  sujets,  et  aussi  des  rejets  de  vieilles 
souches,  mais  ils  amènent  surtout  la  stérilité  du  sol  par  la 
destruction  de  l’humus.  M.  Delevoy  le  fait  d’ailleurs  ressortir 
en  disant  que  : « Le  facteur  le  plus  important  au  point  de 
vue  des  forêts  est  la  profondeur  des  sols  ».  Cela  est  indiscutable 

(i)  In  Sarasin  et  F.  Roiuc,  Nova-Caledonia,  I,  liv.  III,  1921. 
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Malheureusement,  beaucoup  de  coloniaux  ne  veulent  pas 
se  rendre  compte  que  pour  porter  du  bois  le  sol  doit  présenter 
un  ensemble  de  qualités  qui,  une  fois  perdues,  se  récupèrent 
malaisément. 

Comment,  par  exemple,  faire  gagner  de  la  jîrofondeur  à un 
sol,  si  tous  les  ans  on  en  brûle  ne  fût-ce  qu’une  mince  couche 
superficielle  ? 

Dans  un  rapport  sur  l’état  actuel  des  forêts  de  ^Madagascar, 
publié  en  annexe  d’une  étude  de  i\I.  Decomte,  dont  je  parlerai 
plus  loin  (i),  IM.  Fauchère,  inspecteur  général  d’ Agriculture 
de  France,  n’hésite  pas  à déclarer  que  c’est  la  méthode 
d’élevage,  par  troupeaux;  ambulants,  qui  à ^Madagascar  a 
détruit  la  forêt  ; or  on  sait  que  le  troupeau  bovin  5-  est  des 
plus  importants.  iM.  Fauchère  cite  les  chiffres  de  têtes  de 
bœufs  : 


De  temps  immémorial,  ajoute-t-il,  les  pasteurs  indigènes 
créent  et  entretiennent  la  prairie  par  l’incendie. 

Dans  les  régions  tropicales  ce  ne  sont  pas  seulement  les 
pasteurs  qui  agissent  de  cette  façon,  mais  tous  les  indigènes, 
en  vertu  de  leurs  méthodes  primitives  de  culture. 

^I.  Fauchère  démontre  que  ces  feux  détruisent  non  seule- 
ment la  végétation  herbacée,  mais  s’attaquent  à la  forêt,  ce 
qui  donne  des  résultats  lamentables  : « Des  massifs  forestiers 
disparaissent  avec  une  extraordinaire  rapidité,  entraînant 
l’anéantissement  de  richesses  naturelles  précieuses  : caout- 
chouc, bois  d’industrie,  cire,  fibres,  etc.  ». 

Quand  acceptera-t-on  cette  conclusion,  quand  prendra-t-on 
des  mesures  efficaces  pour  lutter  contre  de  telles  pratiques  ? 
Il  faut  absolument  que  l’on  abandonne  ces  théories  basées 
sur  des  obserx'ations  superficielles,  que  la  forêt  tropicale  ne 
se  détruit  qu’imperceptiblement  et  que  c’est  même  un  bien- 
fait de  la  réduire  ainsi. 

IM.  Fauchère  a raison  de  dire  que  par  cette  méthode  les 


^lorandava 

^lajunga 

^laevatanana 

Tulear 


920.000 

755.000 

789.000 

618.000 


(ij  Les  bois  de  la  forêt  d’ A nalamazaotra.  Paris,  1922.  Challamel. 
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espèces  indigènes  importantes  « sont  détruites  pour  faire 
place  à quelques  plantes  cosmopolites,  en  général  peu  inté- 
ressantes ».  On  ])ourrait  citer  imur  le  Congo  quelques  intro- 
ductions de  ces  catégories  de  plantes  de  faible  valeur. 

Nous  voudrions  citer  encore  bien  des  passages  du  travail 
de  i\I.  Fauchère  ; ils  ont  certes  été  affirmés  déjà  ailleurs  sous 
d’autres  formes,  mais  il  est  à craindre  qu’il  ne  faille  les 
répéter  souvent  encore,  avant  qu’on  les  prenne  en  consi- 
dération. Nous  croyons  devoir  insister  sur  le  suivant  : 

« Le  sol  soumis  à l’action  répétée  et  continue  des  feux,  n’est 
plus  protégé  contre  l’érosion,  et  la  terre  végétale  et  l’iiumus 
qui  le  recouvrent  disparaissent,  et  il  devient  bientôt  impropre 
à toute  agriculture.  C’est  ainsi,  ajoute-t-il,  qu’ont  été  com- 
plètement stérilisés,  à Madagascar,  des  millions  d’hectares  de 
terre  qui  portaient  jadis  de  belles  forêts  et  qui  ne  produisent 
plus  aujourd’hui  que  quelques  graminées  coriaces  offrant  aux 
troupeaux  un  pâturage  absolument  insuffisant  ». 

^I.  Fauchère  croit  même  que  la  disparition  de  la  forêt  a 
entraîné  à ^ladagascar  l’extension  des  marécages,  et  favorisé 
beaucoup  la  propagation  du  paludisme.  Ici  aussi  nous  pen- 
sons qu’il  a raison,  et  que  dans  la  géographie  physique  de 
notre  Congo  on  pourrait  trouver  des  arguments  en  faveur 
de  cette  thèse. 

Il  faut,  dans  les  colonies  tropicales,  et  en  particulier  dans 
des  régions  telles  que  le  Katanga,  où  le  besoin  de  bois  variés 
est  impérieux,  non  seulement  protéger  les  forêts  existantes, 
les  exploiter  raisonnablement  et  rationnellement,  m.ais 
encore,  et  peut-être  surtout,  établir  de  nouvelles  forêts. 

Un  des  membres  du  bureau  forestier  de  IManille,  i\I.  Placido 
Decauay,  en  regrettant  que  la  reforestation  des  Philippines  , 
n’ait  pas  été  suffisante,  citait  ces  chiffres  fournis  par  le  service 
forestier  du  Japon.  Pour  une  coupe  de  4g7.000.000  de  pieds 
cubes  de  bois  en  1919,  il  a été  mis  en  ifface  315. 417. 000  sujets 
à bois  tendre  et  32.417.000  sujets  à bois  dur,  sur  une  totalité 
de  240.000  arbres  . Ainsi  donc,  en  un  an,  environ  96.000  hec- 
tares ont  été  convertis  en  terrain  forestier. 

C’est  un  exenrple  à suivre  ! 

Cet  aspect  de  la  question  n’a  pas  échappé  à M.  Delevoy  ; 
mais  il  a dû  reconnaître  que  pour  avancer  avec  sûreté,  il 
fallait  encore  de  sérieuses  études. 

IV»  SÉRIE.  T.  III. 
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Dans  ce  but,  après  bien  d’autres  collègues,  il  a essayé  de 
tracer  un  programme  d’action  forestière.  Pour  le  Katanga, 
comme  pour  toutes  les  colonies  tropicales,  les  services  fores- 
tiers doivent  être  créés,  et  où  ils  existent  notablement 
renforcés.  Certes,  ces  organisations  sont  œuvre  de  longue 
haleine,  mais  ce  n’est  pas  une  raison  pour  abandonner  tout 
travail.  On  ne  pourrait  assez  soutenir  l’opinion  émise  dans  le 
rapport  « que  nous  ne  devons  pas  laisser  le  développement 
du  pays  prendre  trop  d’avance  sur  notre  organisation  fores- 
tière ». 

Le  développement  industriel  d’un  pa_vs  peut  être  un  grand 
danger,  s’il  ne  s’appuye  pas  sur  un  développement  parallèle 
de  l’agriculture  ; or  la  foresterie  n’est  qu’une  forme  de  l’agri- 
culture, toutes  deux  ont  pour  but  non  seulement  de  fournir 
des  matières  premières  nécessaires  à la  marche  de  l’industrie, 
mais  aussi,  et  peut-être  surtout,  de  maintenir  l’ensemble  des 
conditions  nécessaires  à la  vie. 

Nous  dirons,  comme  les  auteurs  du  rapport  sur  la  marche 
du  Comité  spécial  du  Katanga,  qu’il  est  d’importance  pri- 
mordiale, et  urgent,  que  les  recherches  scientifiques  soient 
continuées  dans  le  domaine  forestier  du  Congo.  Les  inven- 
taires méthodiques  des  flores,  non  seulement  des  forêts,  mais 
aussi  des  brousses  avoisinantes,  permettront,  remarque  très 
judicieusement  M.  l’ingénieur  Robert,  chargé  du  Service 
géologique  du  Katanga,  de  trouver  « les  zones  où  doivent  être 
localisées  les  essences  d’utilité  pratique  ». 

Ici  comme  dans  toutes  les  questions  de  mise  en  valeur  des 
colonies,  la  coopération  étroite  des  hommes  de  science,  et  la 
mise  en  commun  des  résultats  de  leurs  observations  mène- 
ront à des  conclusions  d’intérêt  général. 

Certes,  comme  le  disait  récemment  encore,  à propos  de 
l’utilisation  des  Algues  marines,  IM.  Sauvageau,  professeur 
de  la  Faculté  à Bordeaux  : « Il  est  d’usage  de  gémir  sur  le 
manque  d’union  entre  la  science  et  l’industrie  ; la  faute  n’en 
e.st  pas  toujours  imputable  aux  hommes  de  laboratoire  » (i). 

Au  sujet  de  la  nécessité  des  études  scientifiques,  nous 

J 

(i)  C.  vSauvageau,  Sur  la  gélose  et  div.rses  algues  qui  en  pro  lw'sent, 
Assoc.  i'R.\Nç.  POUR  u’ Avancement  des  Sciences.  Congrès  de 
Rouen. 
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sommes  amenés  à j^roduire  quelques  arguments  complé- 
mentaires. 

M.  le  Prof.  H.  Lecomte,  du  iMuséum  de  Paris,  membre  du 
Conseil  Supérieur  des  Colonies  (i),  a étudié  récemment  les 
bois  d’une  des  forêts  de  ^Madagascar. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  de  l’œuvre  de  M.  Le- 
comte ; elle  est  cependant  capitale,  car  il  en  découle  des 
conclusions  de  la  plus  haute  importance  pour  l’exploitation 
rationnelle  et  économique  des  forêts.  Nous  n’en  citerons 
qu’une,  la  nécessité  de  baser  la  définition  de  la  valeur  des 
bois  d’œuvre  sur  les  caractères  microscopiques  du  bois,  et 
non,  comme  on  le  fait  encore  trop  souvent,  sur  un  simple 
aspect  du  bois.  Dans  la  plupart  des  cas,  les  divergences  d’ap- 
préciations qui,  sur  nos  marchés  européens,  ont  jeté  le 
discrédit  sur  les  bois  coloniaux,  sont  dues  à la  manière  défec- 
tueuse de  classer  les  productions  forestières.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  les  bois  coloniaux  sont  bien  plus  nombreux  que 
les  bois  européens,  ils  sont  moins  parfaitement  connus  et 
leur  différenciation  est  donc  beaucoup  plus  difficile. 

Plus  d’une  fois  nous  avons  tenu  à signaler  l’importance 
des  caractères  microscopiques  et  les  services  que  rendent 
des  figures  bien  faites  et  en  particulier  des  photomicrographies 
pour  définir  les  bois  et  leurs  quaUtés. 

i\I.  Bertrand,  qui  s’est  occupé,  dans  ces  dernières  années, 
des  bois  de  l’Indo-Chine,  et  qui  a pu  se  rendre  compte  de 
la  valeur  des  études  préconisées  par  ]\IM.  Lecomte,  Perrot, 
etc.,  en  France,  n’a  pas  hésité  à conclure  (2)  : « Il  sera  illusoire 
de  compter  dans  l’identification  des  bois,  sur  la  compétence 
d’experts  capables  d’identifier  un  bois  d’après  son  seul 
aspect  ». 

C’est  donc  à des  spécialistes  qu’il  convient  de  laisser  la 
définition  des  bois  coloniaux  commerciaux  et  au  moins  en 
cas  de  litige,  comme  l’a  dit  un  jour  M.  Lecomte,  il  faudrait 
des  experts  gouvernementaux  capables  de  trancher  le  diffé- 
rend à l’aide  de  méthodes  rigoureusement  scientifiques. 


(1)  Les  bois  de  la  forêt  d' Analamazaotra.  I vol.  190  p.,  55  pl.,  in-4®, 
Paris,  1922.  Aug.  Challamel. 

(2)  Cfr.  Revue  de  Bot.vxique  .\ppuquéE,  2.^  année,  1922.  n«  13. 
p.  470  et  suiv. 
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M.  Lecomte  rement,  avec  raison,  sur  le  peu  de  valeur  des 
noms  indigènes  pour  la  définition  des  plantes  productrices 
d’un  bon  bois.  Certains  fonctionnaires  des  possessions  d’outre- 
mer y attachent  de  l’importance  ; mais  ces  noms  ne  peuvent 
avoir  de  la  valeur  que  s’ils  sont  accompagnés  de  descrip- 
tions détaillées,  ou  d’échantillons  botaniques. 

IMalheureusement,  même  dans  les  colonies  françaises,  on 
se  base  encore  sur  les  noms  indigènes  pour  fixer,  par  exemple, 
les  redevances  pour  abattages.  Dans  un  des  derniers  arrêtés 
du  Gouvernement  de  la  Côte  d’ivoire,  nous  trouvons  en  effet 
les  taxes  suivantes  ; 

go  fr.  par  arbre  abattu  pour  l’acajou  ; 

50  fr.  » » Iroko  ; 

Tiama,  Badi,  Bone,  Makoré, 
Xiangon,  Rikio,  Framiré. 

On  devait  se  bien  convaincre  que  les  noms  indigènes 
peuvent  avoir  de  l’intérêt  pour  des  recherches  de  folk-lore  ou 
pour  des  études  hnguistiques  ; mais  que  jamais  ils  ne  pour- 
ront ser\'ir  à la  définition  des  plantes.  Celle-ci  doit  être  faite, 
comme  le  répète  iM.  H.  Lecomte,  d’après  les  données  d’un 
collecteur  digne  de  foi,  chaque  échantillon  de  bois  étant 
accompagné  d’un  rameau  portant  des  fleurs  et  des  fruits, 
surtout  des  fleurs,  car  le  fruit,  au  moins  ix)ur  des  plantes  de 
régions  encore  peu  explorées,  est  fréquemment  insuffisant 
lX)ur  une  définition  rigoureuse.  Quant  aux  rameaux  simple- 
ment feuiUés,  ils  y suffisent  encore  beaucoup  moins.  IMalheu- 
reusement,  très  souvent,  les  documents  apportés  des  colonies 
aux  botanistes  auxquels  on  impose  la  charge  de  faire  des 
déterminations  scientifiques,  se  réduisent  à un  échantillon 
de  bois  accompagné  de  quelques  feuilles  prises  au  hasard. 

On  se  rend  très  peu  compte  dans  les  milieux  administratifs 
du  temps  perdu,  et  de  l’argent  gaspillé,  par  la  récolte  et  un 
essai  d’étude  de  tels  documents,  et  on  ne  pourrait  assez 
insister  snr  cette  phrase  de  ^I.  Lecomte,  énoncée  souvent 
déjà  sous  d’autres  formes  : « C’est  à l’administration  des 
Colonies  que  revient  la  charge  d’organiser,  dans  de  meilleures 
conditions,  les  études  concernant  les  productions  naturelles 
des  possessions  dont  elle  a la  garde  ». 

Cela  nous  permet  de  marquer  une  fois  de  plus  la  nécessité 
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de  former  des  écoles  où,  par  un  enseignement  de  plus  en  plus 
spécialisé,  on  formera  ceux  cpii  sont  chargés  de  la  mise  en 
valeur  des  colonies. 

M.  Lecomte  répète  aussi,  ce  que  nous  avons  dit  à plusieurs 
reprises  ailleurs,  ce  que  d’autres  ont  proclamé,  et  ce  que  l’on 
ne  pourrait  assez  redire  : « Le  premier  soin  doit  être  de 
dresser  l’inventaire  méthodique  de  nos  forêts  coloniales  « ; 
nous  dirons  encore  av’ec  lui  : « il  est  hors  de  doute  qu’on  ne 
peut  songer  à exploiter  dans  de  bonnes  conditions,  des  forêts 
dont  on  ne  connaît  ni  la  composition,  ni  les  ressources  di- 
verses ». 

M.  Lecomte  appuie  aussi  sur  la  connaissance  de  toutes  les 
idantes  de  la  forêt,  car  il  fait  voir  avec  raison  qu’il  ne  s’agit 
])lus,  comme  autrefois,  de  prélever  sur  de  vastes  étendues 
uniquement  quelques  bois  d’ébénisterie  et  de  détruire  impi- 
t03’ablement  le  reste,  et  il  ajoute,  ce  qu’il  faudrait  livrer  à la 
méditation  de  bien  des  sociétés  concessionnaires  aux  Colonies. 
« Cette  méthode  radicale  a fait  son  temps  : elle  ne  peut 
conduire  qu’à  un  seul  résultat,  la  destruction  inutile  d’im- 
menses forêts,  sans  aucun  profit  pour  la  métropole  et  pour  les 
Colonies  ». 

Nous  soulignons  à dessein,  car,  nous  tenons  à le  redire, 
c’est  non  seulement  sans  profit,  mais  au  détriment  de  la 
Colonie  qu’ont  lieu  ces  dévastations. 

M.  Lecomte  passe  successivement  en  revue  quelques  traits 
de  la  composition  des  forêts  tropicales,  les  principaux  carac- 
tères anatonuques,  utilisables , des  bois;  puis,  pour  mieux  faire 
saisir  certains  de  ces  derniers,  il  met  en  opposition  les  carac- 
tères de  plusieurs  de  nos  bois  et  ceux  des  bois  coloniaux. 
Nous  ne  pouvons  énumérer  ici  les  espèces  dont  il  décrit  les 
caractères  anatomiques,  et  figure  les  coupes  longitudinale  et 
transversale  de  leurs  bois,  en  a>mnt  soin  pour  chaque  espèce 
d’ajouter  des  remarques  sur  l’utilisation  du  bois  et  sur  celle 
d’espèces  du  même  genre  dans  d’autres  régions.  Les  très 
nombreuses  et  superbes  photomicrographies  montrent  de  la 
façon  la  plus  nette  que  l’examen  de  coupes  du  bois,  faites 
dans  de  bonnes  conditions,  aidera  puissamment  à la  défi- 
nition des  bois  utilisables  par  l’industrie.  Mais  les  figures 
que  donne  le  microscope  doivent  être  jugées  par  des  per- 
sonnes capables  d’en  faire  une  saine  lecture,  par  de  véritables 
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experts  qui  un  jour  se  spécialiseront  dans  des  études  de  ce 
genre. 

Résumant  les  caractères  de  la  forêt  d’Analainazaotra, 
M.  Lecomte  fait  remarquer  que  rarement  les  arbres  y attei- 
gnent de  grandes  tailles,  rarement  le  tronc  dépasse  8o  cm.  de 
diamètre  ; que,  sauf  exception,  cette  forêt  n’est  pas  compa- 
rable à la  forêt  tropicale  de  certaines  autres  colonies. 

La  présence  de  contreforts  à la  base  des  troncs,  très  gênants 
dans  bien  des  cas  pour  l’exploitation  forestière,  ne  constitue 
ni  un  caractère  spécifique  ni  un  caractère  générique,  c’est 
d’après  lui  « une  manifestation  provoquée  par  les  conditions 
du  milieu  et  peut-être  aussi  par  la  nature  et  la  disposition 
du  sol  » (i).  Cette  opinion  nous  paraît  des  plus  justes;  mais  il 
conviendrait  de  la  vérifier  encore  pour  un  certain  nombre 
d’espèces  ; nous  sommes  d’ailleurs  persuadés  que  suivant 
les  conditions  du  milieu,  les  espèces  végétales,  même  les 
espèces  b'gneuses,  peuvent  varier  comme  le  suppose  1\I.  Perrier 
de  la  Bâtbie,  d’après  les  observations  qu’il  a pu  faire  égale- 
m.ent  à Madagascar. 

Nous  n’insistons  ni  sur  la  couleur,  ni  sur  la  densité  des 
bois  ; à ^Madagascar,  comme  dans  les  autres  régions,  ces 
caractères  varient  très  largement.  Aussi  les  bois  des  colonies 
possèdent-ils  à ce  point  de  vue  certains  avantages. 

Dans  un  paragraphe  spécial,  IM.  Lecomte  étudie  les  bois 
d’utilités  diverses,  il  insiste  par  exemple  sur  le  fait,  connu 
il  est  vrai,  mais  non  suffisamment,  que  la  même  espèce  végé- 
tale ne  présente  pas  toujours  les  mêmes  caractères  et  que 
la  valeur,  pour  l’ébénisterie  par  exemple,  varie  avec  chaque 
bille,  d’après  les  veines  et  même  d’après  l’irrégularité  de  ces 
veines.  Notons  en  passant  que  la  variabilité  indiscutable  de 
certaines  espèces  devrait  être  étudiée  spécialement  dans  ses 
rapports  avec  la  structure  anatomique,  car  il  est  fort  probable 
que  si  les  caractères  extérieurs  diffèrent  dans  une  mesure 
appréciable,  il  y a,  dans  les  caractères  internes,  des  corréla- 
tions utiles  à mettre  en  relief. 

Pour  le  choix  des  bois,  dits  d’ébénisterie,  sur  lesquels  on 
a souvent  appelé  l’attention  pour  exprimer  la  valeur  d’une 

(i)  Cf.  Chipp.  — BuUresses  as  an  assistance.  1o  identification,  in 
Eunn.  Kew,  n.  9,  1922. 
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forêt  coloniale,  M.  Lecomte  donne  un  conseil  que  nous  ne 
pouvons  nous  empêcher  de  reproduire  ; « I<a  mise  en  œuvre 
des  bois  d’ébénisterie  entraînant  en  général  un  travail  dispen- 
dieux, ils  doivent  être  choisis  parmi  ceux  qui  possèdent  un 
grand  pouvoir  de  conservation  et  par  conséquent  parmi  les 
bois  naturellement  injectés,  à éléments  remplis  de  substances 
diverses  jouant  le  rôle  d’antiseptiques  ».  Cela  montre  dans 
quel  sens  il  convient  de  pousser  les  études  sur  les  bois  avant 
de  pouvoir  garantir  d’une  manière  rigoureuse  l’utilisation 
de  la  matière. 

Le  travail  de  M.  'Lecomte  sur  les  bois  de  Madagascar, 
son  étude  antérieure  sur  ceux  de  l’Indo-Chine  ; les  travaux 
de  même  genre  d’autres  botanistes  français  : Chevaher, 
Perrot,  etc.,  sont  des  bases  sur  lesquelles  nous  devons -tabler 
pour  faire  l’étude  scientifique  et  économique  des  forêts  de 
l’Afrique  centrale. 

Ces  dernières  demandent,  en  outre,  sur  place,  une  protec- 
tion efficace,  car  leur  exploitation  irraisonnée,  leur  destruction, 
.modifie,  on  ne  peut  assez  le  répéter,  considérablement  les 
cUmats.  Elle  influence  et  influencera  la  géographie  écono- 
mique de  bien  des  colonies.  Contrairement  à l’opinion  reçue, 
la  forêt  une  fois  détruite  ne  se  reconstitue  jamais  telle  qu’elle 
était  ; au  contraire  la  nouvelle  végétation,  plus  pauvre,  est 
plus  facilement  détruite  que  la  première  et  le  désert  finit  par 
succéder  à la  riche  forêt. 

Nous  pensons  bien  que,  malgré  les  arguments  rappelés 
très  sommairement  ci-dessus,  et  tant  d’autres  qui  ont  été 
présentés,  il  se  trorrvera  de  jeunes  coloniaux,  ou  des  coloniaux 
trop  intéressés,  pour  ne  pas  tenir  compte  des  avis  de  bons 
observateurs,  et  pousser  à l’exploitation  intégrale,  à la 
destruction  des  réserves  forestières  ; ils  devraient  cependant 
ne  pas  oublier,  comme  irons  le  disions,  que  nous  ne  sommes 
pas  propriétaires  de  ces  réserves,  mais  simplement  usufrui- 
tiers et  qu’il  nous  faut  transmettre  à nos  enfants  un  patri- 
moine non  endommagé. 

Tiendra-t-on  compte  de  ces  opinions  ? Espérons  que  dans 
l’avenir  les  concessions  forestières  deviendront  de  moins  en 
moins  nombreuses,  et  qu’avant  de  les  accorder  l’État  s’en- 
tourera d’amples  garanties. 

Il  serait  à souhaiter  que  les  voix  autorisées  de  MM.  le 
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Prof.  H.  Lecomte  et  A.  Fauchère,  de  ]\I.  Delevo}’,  jointes  à 
celles  qui  se  sont  fait  entendre  antérieurement,  fassent 
prendre  des  mesures  opérantes  contre  les  destructions  fores- 
tières, par  l’indigène,  mais  surtout  par  le  blanc. 

Nous  ne  prouvons  discuter  ici  en  détail  les  divers  points 
du  programme  de  travail  proposé  par  'SI.  Delevoy,  et  auquel 
nous  avons  fait  allusion,  mais  nous  voudrions  voir  mettre 
en  tête  de  ce  programme  : « Inventaire  méthodique  des 
ressources  forestières  »,  dont  la  constitution  de  collections  : 
herbier,  bois,  produits  divers,  photographies,  études  écono- 
miques, ne  sont  que  les  corollaires. 

Il  nous  faut  tout  d’abord,  comme  l’ont  rappelé  dans  ces 
derniers  temps  des  collègues  français,  établir  l’état  civil  de 
nos  plantes  utiles  ou  sans  valeur  ; cela  nous  permettra  d’avan- 
cer plus  sûrement  dans  la  suite  des  recherches  sans  commettre 
trop  d’erreurs  ; celles-ci  sont  déjà  suffisamment  fréquentes, 
même  cpiand  dans  ces  études  on  s’est  entouré  de  documents 
précis. 

Il  est  vivement  à souhaiter,  dans  l’intérêt  de  notre  colonie 
congolaise,  de  voir  continuer  par  ÛI.  Delevoy  l’oeuvre  qu’il 
a entamée  au  Katatrga  ; elle  a produit  déjà  des  résultats 
intéressants.  Xous  ne  doutons  pas  que  grâce  à l’inter\^ention 
de  M.  le  président  Droogmans,  tout  disposé  à favoriser  des 
travaux  scientifiques  dont  il  comprend  la  portée,  la  mission 
de  M.  Delevoy  et  de  son  adjoint  àl.  Thomas,  ne  jrorte  des 
fruits  de  plus  en  plus  nombreux. 


É.  De  Wildeman. 
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La  spectroscopie  des  Rayons  X (i).  — Depuis  le 
8 juillet  1912,  jour  où  Sommerfeld  montra  à l’Académie  de 
Munich  les  empreintes  jrhotographiques  de  diffraction  d’un 
mince  faisceau  de  ra^’ons  X au  passage  d’un  cristal  et  pré- 
senta la  théorie  de  ce  phénomène  par  Uaue,  le  caractère 
de  périodicité  ondulatoire  des  rayons  X était  dûment  con- 
staté. La  voie  était  ouverte  pour  les  progrès,  non  moins 
rapides  que  surprenants,  dans  la  connaissance  du  rayonne- 
ment et  de  la  structure  des  atomes. 

On  tenait  dorénavant  le  moyen  de  mesurer  les  longueurs 
d'onde  des  rayons  X,  si  petites  qu’on  ne  pouvait  construire 
de  réseau  assez  fin  pour  observer  leur  diffraction.  En  effet 
les  cristaux  s’offraient,  avec  la  disposition  régulière  de  leurs 
molécules  et  même  de  leurs  atomes,  comme  des  réseaux 
taillés  par  la  nature  aux  dimensions  voulues  pour  cette 
diffraction.  L’ordre  de  grandeur  des  longueurs  d’onde  qu’ils 
permettent  de  mesurer,  est  celui  des  distances  qui  séparent 
leurs  plans  réticulaires  de  plus  grande  densité  ; il  est  égal 
en  fait  à l’unité  cotrram.ment  employée  en  spectroscopie  : 
l’angstrôm,  c’est-à-dire,  un  dix-millième  de  micron,  ou  un 

(i)  Die  Xaturwissexsch.^ftex,  21  avril  1922.  P,  Kiiipping, 
Zehn  Jahre  Roentgenspektroskopie.  — Le  fascicule  entier,  pp.  363- 
416,  est  intitulé  : Zehn  Jahre  Laue-Diagramm.  Il  se  compose  d’excel- 
lents articles  de  mise  au  point  concernant  les  radiations  de  très 
haute  fréquence. 
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dix-millionième  de  millimètre  ; on  la  désigne  souvent  par 
les  initiales  U. A.  Les  méthodes  de  mesures  spectroscopiques 
allèrent  se  perfectionnant  rapidement. 

On  connaît  celle  de  Laue.  Parmi  les  radiations  émises 
dans  toutes  les  directions  par  une  anticathode  sous  le  bom.- 
bardemient  des  électrons  issus  de  la  cathode,  on  délimite  un 
faisceau  mince  de  raA'ons  presque  parallèles,  au  moyen  d’un 
collimateur  très  simple  : un  tube  portant  à ses  extrémités 
deux  épaisses  plaques  de  plomb,  qui  absorbent  les  rayons, 
percées  d’étroites  ouvertures  (quelques  dixièmes  de  milli- 
mètre de  diamètre).  Sur  le  trajet  du  pinceau,  perpendicu- 
lairenrent  à sa  direction,  on  dispose  le  cristal.  Ici  la  diffrac- 
tion di\ise  le  aisceau  en  une  gerbe  s^miétriquement  diver- 
gente. A quelque  distance  du  cristal,  une  plaque  photogra- 
plique  disposée  parallèlement  au  cristal  enregistre  une 
section  droite  de  cette  gerbe,  sous  forme  de  taches  symé- 
triques par  rapport  à la  trace  centrale  du  ra^’on  incident. 
Ce  dessin,  déterminé  par  la  nature  et  la  face  du  cristal  enr- 
ployé,  contient  les  données  nécessaires  au  calcul  de  la  lon- 
gueur d’onde. 

Dès  1912,  l’année  même  de  la  découverte  de  Laue,  les 
pli3'siciens  anglais  Bragg,  père  et  fils, trouvèrent  une  méthode 
plus  sim.ple  et  plus  sensible.  Ils  reconnurent  que  les  cris- 
taux peuvent  aussi  bien  ser\ur  de  réseaux  par  réflexion  que 
])ar  transmission  ; la  diffraction  cristalline  est  assimilable  à 
une  réflexion  par  interférence  sur  les  couches  atomiques 
])arallèles  des  plans  réticulaires  suffisamment  denses.  Soit 
l la  longueur  d’onde  d’un  rayonnement  monochromatique 
incident.  Lhie  sorte  de  réflexion  sur  les  couches  parallèles 
successives  du  cristal,  équidistantes  de  la  longueur  d,  déter- 
minera un  rayon  réfléchi  résultant  dans  certaines  direc- 
tions primlégiées  w com.ptées  à partir  du  plan  cristallin. 
Ces  directions  sont  liées  à la  distance  et  à la  longueur 
d’onde  l par  la  relation  fondamentale  : 

n l = 2 d sin  u\ 

où  n représente  la  suite  des  premiers  nombres  entiers.  Les 
valeurs  de  n définissent  ce  qu’on  appelle  les  ra^’ons  réfléchis 
respectivement  du  prenrier,  du  deuxième,  du  ordre. 

Nous  simplifierons  l’exposé  des  méthodes  spectrométriques 
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basées  sur  cette  relation,  en  su])posant  qu’on  puisse  s’ar- 
rêter à la  valeur  n = I,  c’est-à-dire  aux  raies  spectrales  du 
premier  ordre. 

L,a  première  méthode,  de  Bragg,  consiste  à admettre  sur 
une  face  plane  de  cristal,  de  sel  gemnie  par  exemple  [d  = 
2,81  U. A.),  un  faisceau  de  radiations  énrises  par  une  source 
linéaire  dans  un  angle  dièdre  relativement  ouvert  ; sur  le 
parcours  des  rayons  réfléchis,  on  place  en  travers  une  plaque 
photographique  où  s’im.prim.eront  les  traces  des  rayons  qui 
ne  seront  pas  éteints  par  interférence.  A chaque  longueur 
d’onde  contenue  dans  le  faisceau  incident  correspond  un 
seul  angle  de  réflexion  privilégiée,  et  cet  angle  diffère  d’une 
longireur  d’onde  à l’autre.  On  a pir  constater  par  ce  procédé 
un  spectre  continu,  où  se  dessinaient  sur  urr  fond  uni  certaines 
raies  caractéristiques  des  substances  rrtilisées  comm.e  source 
du  ra}’onnem,ent.  ùlosele}’  décorrvrit  airrsi  notam.m.ent,  dès 
1913,  la  structirre  d’un  spectre  dans  le  ra^’onnem.ent  X 
secondaire  qir’émettent  par  flirorescence  les  corps  soum.is 
à des  rayons  X prim,aires. 

ba  première  m.éthode  ne  periT>,ettait  d’obtenir  un  specti  e 
que  d’une  granderrr  angulaire  de  i®  air  maximum.  La  deu- 
xièm.e  méthode,  de  M.  de  Broglie  et  F.  A.  Lindem.ann,  utilise 
de  même  un  faisceau  ouvert  de  rayons  ; m,ais  elle  augrri.ente 
les  variations  d’incidence  d’un  point  à l’autre  de  la  surface 
cristalline,  et  partant  le  nombre  des  rayons  efficacem,er:t 
réfléchis,  en  incurvant  sur  un  cylindre  (3  cm.  de  diamètre) 
une  lam.elle  de  m.ica,  qui  sert  de  face  cristalline. 

La  troisième  m.éthode,  de  Debye  et  Scherrer,  n’exige  pas, 
comme  les  précédentes,  de  cristal  étendu  ; elle  convient  à 
la  diffraction  par  réflexion  sur  les  poudres  de  cristaux  (dont 
les  grains  soient  d’un  diamètre  assez  uniform.e  et  ne  dépas- 
sant pas  quelques  dixièm.es  de  mm.)  et  m.êm.e  à l’étude  des 
structures  cristallines  dans  les  liquides.  vSi,  dans  un  ensemble 
de  cristaux  minuscules  orientés  air  hasard,  on  introduit  un 
pinceau  très  mince  de  ra^nns  (limité  par  un  étroit  couloir 
de  quelques  dixièm.es  de  mm.,  percé  dans  une  lam,e  de 
plomb  épaisse  d’un  cm..),  le  rai'on  rencontrera  certaines 
facettes  qui  détermineront  une  pseudo-réflexion  dans  des 
directions  privilégiées  réparties  en  cônes  autour  de  celle 
du  rayon.  Si  l’on  dispose  autour  de  la  préparation  cristalline 
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im  film  photographique,  on  y obtiendra  sous  forme  de  halos 
concentriques  les  traces  de  ces  rayons.  Ce  procédé  offre  sans 
doute  un  précieux  moyen  d’étudier  les  formes  cristallines  ; 
mais  il  ne  présente  pas  la  précision  souhaitable  en  spectro- 
scopie. 

ha  quatrième  méthode  est  la  plus  importante.  On  n’j'- 
emploie,  comme  dans  la  précédente,  qu’un  faisceau  très 
mince  ; mais  au  lieu  de  maintenir  en  place  la  face  cristalline, 
on  la  fait  tourner  par  un  mouvement  d’horlogerie  très  lent 
(loo  à l’heure)  autour  d’un  axe  situé  dans  son  plan.  On  varie 
ainsi  l’incidence  pratiquement  unique  du  rayon  observé; 
les  radiations  de  diverse^  longueurs  d’onde  qu’il  contient  se 
réfléchissent  tour  à tour  dans  diverses  directions.  Un  film  en 
enregistre  le  spectre  par  photographie,  lorsque  le  film  est 
disposé  sur  une  circonférence  dont  le  centre  est  srir  l’axe 
de  rotation  du  cristal  et  dont  le  ra}*on  est  égal  à la  distance 
qui  sépare  cet  axe  du  diaphragme  d’admission  du  rayon 
incident  (environ  lo  cm.) . 

vSouvent  on  remplace  le  film  par  un  appareil  de  mesure 
appelé  chanrbre  d’ionisation.  Cet  appareil  contient  un  gaz 
sous  pression  réduite  et  un  conducteur  isolé,  dont  le  poten- 
tiel s’observe  à l’aide  d’un  électroscope  ou  d’un  électromètre. 
Une  fenêtre  étroite  perméable  seulement  aux  rayons  X y 
laisse  pénétrer  ceux-ci  ; leur  présence  se  révèle  par  l’ionisa- 
tion du  gaz,  qui  entraîne  la  décharge  du  conducteur.  Pour 
rendre  possible  l’exploration  du  spectre  d’un  rayonnement 
à l’aide  de  cet  appareil,  un  mouvement  d’horlogerie  entraîne 
la  chambre  d’ionisation  avec  une  vitesse  de  rotation  double 
du  cristal,  et  de  même  sens,  en  sorte  que  l’ouverture  de 
l’appareil  se  trouve  sur  la  direction  symétrique  du  ra3mn 
]>ar  rapport  à la  normale  au  cristal. 

On  peut,  grâce  à ce  procédé,  mesurer  de  façon  plus  pré- 
cise l’intensité  des  ra\mns  de  chaque  fréquence.  Si  l’on  trace 
la  courbe  des  intensités  relatives  aux  fréquences,  l’aire  que 
cette  courbe  limite  est  proportionnelle  à l’énergie  du  ra^'on- 
nemerrt.  Orr  a pu  établir  airrsi  qrre  jwrrr  les  tirbes  du  genre 
de  celui  de  Coolidge,  l’énergie  raj-onnée  est  pro])ortionnelle 
à l’inteirsité  du?  coirrant  électronique,  à la  deirsité  de  l’anti- 
cathode et  au  carré  dir  voltage. 

On  sait  que  pltrs  la  longuerrr  d’onde  des  ra^'ons  X est 
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considérable,  plus  ils  sont  facileni.ent  absorbés,  même  dans 
les  gaz,  et  donc  aussi  dans  l’air.  Pour  la  mesure  des  ra^'ons 
de  grande  longueur  d’onde,  on  dispose  donc  l’ensemble  des 
apparèils  dans  un  vide  aussi  avancé  que  possible.  On  réussit 
ainsi  à découvrir  des  longueurs  supérieures  à lo  U. A. 

Rayons  X de  grande  longueur  d’onde.  — Au  delà  de 
ces  longueurs,  les  cristaux  ne  peuvent  plus  servir.  Les 
mailles  des  réseaux  dont  ils  sont  l’équivalent  sont  trop 
étroites  et  la  spectrométrie  directe  n’est  plus  possible  (i). 
On  peut  recourir  à des  déterm.inations  indirectes  basées 
sur  une  relation  théorique,  dont  l’exactitude  est  de  plus 
en  plus  confirm.ée  par  l’expérience.  Lorsqu’un  électron 
accéléré  par  une  chute  de  potentiel  V,  par  exero.ple  entre  la 
cathode  et  l’anticathode  d’un  tube  de  rayons  X,  cède  son 
énergie  cinétique  à un  atome,  celui-ci  peut  émettre  un  rayon- 
nement d’énergie  équivalente.  L’énergie  que  l’électron  a 
accumulée  dans  son  mouvement  est  égale  au  produit,  Y e,  de 
sa  charge  par  la  chute  de  potentiel  ; d’autre  part,  d’après  la 
théorie  des  quanta  de  Planck,  l’énergie  du  rayonnement 

(i)  D’après  G.  Friedel,  il  existe  entre  l’état  cristallin,  caractérisé 
par  xnie  disposition  géométrique  et  une  orientation  régulière  des 
molécules,  et  l’état  amorphe,  défini  par  leur  complète  irrégularité  de 
position  et  de  direction,  deux  états  intermédiaires  de  la  matière, 
qu’il  appelle  nématiciue  et  smectique.  Dans  le  premier  les  molécules, 
irrégulièrement  réparties,  ont  une  orientation  commune  ; dans  le 
second  elles  ont  une  orientation  comnume  et  sont  irrégulièrement 
réparties  sur  des  plans  équidistants.  Dans  mie  portion  de  matière 
smectique  qui  présente  pour  un  rayon  X incident  donné  toutes  les 
orientations  possibles  de  ces  surfaces  parallèles,  on  pouvait  pré- 
voir la  possibilité  d’obtenir,  par  la  méthode  imaginée  par  Debye 
et  Sherrer  pour  l’étude  des  cristaux  pulvérisés,  des  halos  de  diffrac- 
tion. MM.  M.  de  Broglie  et  E.  Friedel  y ont  réussi  à l’aide  d’un 
rayon  X pratiquement  monochromatique  (raie  caractéristique  du 
cuivre,  1,541  et  1,537  L’.  A.)  traversant  de  l’oléate  de  sodium.  Ils 
ont  trouvé  que  la  distance  des  plans  parallèles  qu’occupent  les 
molécules  de  ce  corps  est  de  43,5  U.  A.  environ.  Les  oléates  de  po- 
tassium et  d’ammonium  fournissent  des  résultats  du  même  ordre. 
Ces  auteurs  prévoient  que  les  substances  à l'état  smectique  pour- 
raient offrir  l’équivalent  de  réseaux  pour  mesurer  des  longueurs 
d'onde  de  l’ordre  de  80  U.  A.  (Comptes  Rendus,  Paris,  12  mars 
1923.  IM.  de  Broglie  et  E.  Friedel,  La  diffraction  des  rayons  X par 
les  corps  smectiques . 


480 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


d’ime  certaine  fréquence  est  un  multiple  du  quantum  élé- 
mentaire relatif  à cette  fréquence,  m,esuré  par  le  produit 
de  la  fréquence  par  la  constante  universelle  de  Planck, 
h = 6,55.10-27  erg-sec.  La  fréquence  maximum.,  /,  du 
rayonnement  qui  peut  surgir  par  transformation  de  l’énergie 
\e  se  tirera  donc  de  la  relation,  appelée  relation  du  quantum, 
\e  = hj.  Pour  passer  de  la  fréquence  à la  longueur  d’onde, 
il  suffira  de  multiplier  son  inverse,  qui  est  le  temps  d’une 
vibration,  par  la  constante  de  la  vitesse  de  la  lumière  : / = 
c ji.  On  a donc  que  le  produit  de  la  longueur  d’onde  mini- 
mum et  du  potentiel  Yl  est  constant  = hc  je  ; ou  encore 
que  la  longueur  d’onde  minimum  est  inversement  propor- 
tionnelle au  potentiel. 

Un  physicien  français,  Hohveck  (i),  s’est  appuyé  sur  cette 
relation  pour  rechercher  des  rayons  X de  longueur  d’onde 
croissante.  Il  les  produisait  par  l’arrêt  des  électrons  sortant 
d’un  fil  de  tungstène  incandescent  sur  une  anode  de  molyb- 
dène en  forme  de  V,  à la  distance  de  0,1  cm.,  dans  un  vide 
poussé  bien  au  delà  d’nn  dixième  de  micron  de  mercure, 
à l’aide  d’une  pompe  moléculaire  de  Gaede.  Cet  appareil 
producteur  des  rayons  était  séparé  par  une  feuille  de  cellu- 
loïd de  0,25  micron  d’une  chambre  d’ionisation  contenant 
de  l’air  à la  pression  de  i mm.  Le  minimum  du  champ 
accélérateur  qui  produisît  des  rayons  X décelables  dans  la 
chambre  d’ionisation,  devait,  en  vertu  de  la  relation  du 
quantum,  donner  la  longueur  d’onde  la  plus  grande.  Ce 
minimum  fut  observé  par  25  volts  entre  la  cathode  et  l’anode 
du  tube  producteur.  La  longueur  d’onde  correspondante  est 
493  LhA.  La  précision  de  ce  chift're  est  assez  faible  ; l’auteur 
estime  que  l’erreur  peut  atteindre  5 et  même  10  pour  cent. 
Il  corres'pond  toutefois  très  nettement  à la  région  ultra- 
violette du  spectre. 

Des  physiciens  américains,  Kurth,  ÏMohler  et  Foote,  ont 
par  des  expériences  analogues  en  principe  découvert  des 
longueurs  d’onde  de  l’ordre  de  535.  Pour  déceler  les  rayons 
X,  ils  se  servaient  de  l’eft'et  photoélectrique  (2). 

(1)  Comptes  Rendus,  Paris,  21  février  1921,  p.  439. 

(2)  Physicai.  Rkview,  avril  1921,  p.  528;  août  1921,  p.  394. 
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Tout  récemment,  Holweck  (i)  a repris  avec  des  rayons 
X de  moindre  fréquence  les  expériences  de  diffraction  par 
une  fente  et  de  réflexion  sur  une  surface  polie,  qui  avaient 
échoué  pour  les  raA'ons  X à cause  de  la  petitesse  extrême  de 
leur  longueur  d’onde.  Il  réussit  à établir  la  réalité  de  ces 
l>ropriétés  optiques. 

On  sait  que  pour  observer  la  diffraction  par  une  fente  on 
<lispose  une  source  linéaire  éclairant  une  fente  parallèle  à la 
source  ; à quelque  distance  au  delà  de  la  fente  est  placée 
une  plaque  photographique  où  se  forme  l’image  des  franges 
de  diffraction. 

Comme  source  de  rayons  mous,  ]\I.  Holweck  utilisa  rme 
anode  form.ée  d’un  fil  de  tungstène  de  12  microns  de  dia- 
mètre pendu  sur  un  sujrport  ligide  et  soumis  au  bombar- 
dement des  électrons  d’une  cathode  incandescente.  La  lu- 
mière parasite  de  la  cathode  était  détoirrnée  par  des  dia- 
phragmes, seule  la  lumière  de  l’anode  pouvait  traverser 
la  fente  et  atteindre  la  plaque,  mais  l’énorme  diffraction  au 
passage  de  la  fente  fine  diminuait  à tel  point  son  intensité, 
déjà  très  faible,  qu’elle  ne  pouvait  impressionner  la  plaque. 
A 7 cm.  de  la  source  était  la  fente  en  acier,  à bords  aigus, 
haute  de  0,8  cm.  et  de  largeur  réglable.  A 7 cm.  au  delà 
se  trouvait  le  porte-plaque.  Dans  l’intervalle  on  ix)uvait 
établir  soit  tm  champ  m,agnétique,  soit  un  champ  électrique 
l^our  écarter  les  rayons  corpuscLÜaires.  L’ensemble  était 
placé  dans  un  bon  vide  entretenu  continuellemient.  Les  temps 
de  pose  étaient  de  quelques  minutes  ou  de  plusieurs  heures, 
suivant  l’intensité  du  chamj:)  accélérateur  des  électrons 
dans  la  source  des  rayons  X. 

Avec  une  fente  de  6,6  microns  et  des  rayons  produits  par 
265  volts  (longueur  d’onde  ininimum  : 4,7  L'.  A.),  on  obser- 
vait une  bande  centrale  large  de  iio  muerons  et  un  dégradé 
de  300  muerons  qui  rendait  l’aspect  général  du  phénomène 
prévu  par  le  calcul,  mais  sans  séparer  nettement  les  franges 
à cause  de  la  com.plexité  des  radiations  employées.  Cette 
expérience,  sans  être  susceptible  d’une  grande  précision,  con- 
firme par  une  m.esure  directe  l’ordre  de  grandeur  de  la  lon- 
gueur des  raj'ons  X calculés  d’après  la  relation  du  quantum. 

(i)  Comptes  Rendus,  P.\ris,  26  février  1923,  p.  570.  Propriétés 
optiques  des  rayons  X de  grande  longueur  d’onde. 
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Pour  étudier  la  réflexion  sur  une  surface  polie,  M.  Hol- 
weck  dirigeait  suivant  une  incidence  très  grande  ; 780,3 
ou  730,8,  un  faisceau  étroit  de  rayons  mous  sur  un  miroir 
eu  bronze  soigneusement  poli.  Un  montage  lui  permettait 
d’observer,  par  absorption  dans  un  électroscope,  soit  le 
faisceau  incident,  soit  le  faisceau  réfléchi.  Il  put  découvrir 
ce  dernier,  et  constater,  entre  autres  observations,  que  le 
pouvoir  réflecteur  décroît  rapidement  avec  la  longueur 
d’onde. 

La  liaison  entre  le  spectre  ultra -violet  et  celui  des 
rayons  X (i).  — Le  spectre  lumineux  se  continue  au  delà  du 
violet  par  des  radiations  de  longueurs  d’onde  notablement 
plus  courtes  actives  chimiquement.  Entre  le  domaine  de 
ces  radiations  et  celui  des  rayons  X,  l’échelle  des  ondes 
intermédiaires  a été  explorée  progressiven\ent  et  à l’heure 
l)résente  la  jonction  des  deux  extrênres  est  réalisée. 

Avant  1892,  le  spectre  ultra-violet  connu  s’étendait  jus- 
qu’à une  limite  de  2000  U.  A.  Victor  Schumann  s’appliqua, 
de  1892  à 1903,  à reculer  cette  limite,  en  perfectionnant  les 
méthodes  de  la  spectrographie.  Il  avait  trouvé  le  principe 
cliimique,  encore  mis  à profit  actuellement,  des  plaques 
photographiques  sensibles  aux  radiations  des  plus  hautes 
fréquences.  Entre  la  plaque  et  la  source  les  gaz  absorbaient 
en  partie  le  rayonnement;  il  s’en  débarrassa  en  faisant  le  vide 
dans  l’appareil.  Le  verre  du  prisme  de  dispersion  et  de  la 
partie  optique  du  spectrographe  retenait  une  partie  beaucoup 
plus  notable  des  radiations  ; au  lieu  du  verre,  il  employa 
la  fluorite,  moins  absorbante.  Il  photographia  de  la  sorte 
des  raies  spectrales  jusqu’à  1200  U.  A.  Le  spectre  était  arrêté 
là  par  l’absorption  sélective  de  la  fluorite  du  lyrisme  et  des 
lentilles.  Lyman  leur  substitua  un  autre  moyen  de  dispersion 
des  rayons  : le  réseau  concave  de  Rowland.  Ici  les  rayons 
ne  subissaient  entre  la  source  et  la  couche  sensible  qu’une 

(l)  ASTROI’IlYSICAn  JOXJRNAI,,  t.  I,II  (1920),  p.  47.  R.  A.  Milli- 
kan,  The  extension  of  the  ultra-violet  spectrum,  p.  286.  R.  A.  Sawyer, 
The  vacjium  hotspark  spectrum  of  zinc  in  the  extreme  ultra-violet  région', 
t.  LUI  (1921),  p.  1 50  : R.  A.  Millikaii,  I.  S.  Bowen.  and  R.  A.  Sa- 
wyer, The  vacuum  spark  spectra  in  the  extreme  ultra-violet  of  carbon, 
iron  and  nickel. 
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simlpe  réflexion.  Ce  procédé  nouveau  n’était  plus  tributaire 
que  du  pouvoir  réflecteur  du  métal  où  était  gravé  le  réseau 
et  de  la  fréquence  même  delà  source.  En  utilisant  une  décharge 
électrique  puissante  dans  l’hélium  de  pression  réduite  à 
I ou  2 mm.,  il  trouva  des  raies  jusqu’à  510  U.  A.  Pour  les 
gaz  et  les  substances  volatiles,  le  tube  de  décharge  sous  * 
pression  réduite  semble  bien  fournir  toutes  les  radiations 
ultra- violettes  de  ces  corps  et  rendre  possible  l’identification 
complète  de  leur  spectre  d’émission.  Une  avance  dans  le 
domaine  des  ondes  plus  courtes  devait  résulter  de  l’étude 
spectrale  des  corps  solides,  et  particulièrement  des  métaux, 
qu’entreprirent  le  physicien  américain  R.  A.  Millikan  et  ses 
collègues.  Cette  étude  souffrait  depuis  longtemps  d’une  grave 
difficulté  résultant  de  ce  que  tous  les  gaz  connus,  mênre 
réduits  à de  très  faibles  pressions,  absorbent  le  rayonnement 
ultra-violet,  et  de  ce  que  d’autre  part  on  ne  réussissait  à 
produire  de  décharge  électrique  que  dans  des  atmosphères 
gazeuses.  L’arc  électrique  notamment  exige  une  certaine 
pression  dans  l’intervalle  entre  les  électrodes.  On  recourait 
ordinairement  à l’arc  dans  l’hydrogène,  gaz  le  plus  trans- 
parent à l’ultra- violet,  et  on  le  séparait  du  spectrographe, 
où  l’on  maintenait  le  vide,  par  une  fenêtre  en  fluorite.  Celle- 
ci  par  son  absorption  limitait  évddemment  le  spectre.  Saun- 
ders,  en  employant  l’arc  électrique  provoqué  dans  le  vide, 
put  supprimer  la  cloison  de  fluorite,  et  observer,  dans  le 
spectre  de  calcium,  une  raie  de  977,9  U.  A.  S’il  n’en  découvrit 
pas  au  delà,  c’est  probablement  parce  que  la  source  lumineuse 
n’était  pas  assez  énergique  pour  émettre  les  radiations  de 
très  hautes  fréquences. 

àlillikan  étudia  en  1916  les  qualités  d’une  source  de  prin- 
cipe différent  : la  décharge  entre  électrodes  métalliques  d’un 
condensateur  de  grande  capacité  dans  un  vide  extrêm,ement 
poussé.  Cette  courte  étincelle,  d’un  mm.  ou  moins,  très  chaude 
à cause  des  potentiels  énormes  nécessaires  à percer  le  vide, 
devait,  espérait-il,  contenir  les  oscillations  de  très  hautes 
fréquences.  Après  une  interruption  forcée  de  ses  recherches 
pendant  la  guerre,  il  vit  son  espoir  réalisé,  et  voici  la  des- 
cription de  l’appareil  qui  lui  permit  de  faire  ses  belles  décou- 
vertes. 

L’ensemble,  éclateur,  réseau  concave,  et  plaque  sen.sible, 

IV*  SÉFSIE.  T.  III.  32 
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était  monté  dans  un  tube  de  laiton,  d’un  mètre  environ  de 
longueur  et  de  15  cm.  de  diamètre.  I^es  deux  extrémités 
du  tube  étaient  fermées  par  des  couvercles  \ issés.  b’un  d’eux 
iwtait  le  réseau  dans  une  position  comm,odément  réglable. 
A quelque  cinq  centimètres  de  l’autre,  un  diaphragme 
séparait  le  compartiment  de  l’étincelle  de  celui  du  réseau  ; 
contre  ce  diaphragme,  la  plaque  sensible  de  Schumann 
était  exposée  du  côté  du  réseau,  préservée  par  un  manchon 
opaque  contre  les  rayons  diffusés  par  les  parois  du  tube  ; 
au  bas  du  diaphragme,  à 2 cm.  environ  du  bord,  une  lumière 
réglable  servant  de  fente  limitait  les  rayons  émis  par  l’étin- 
celle vers  le  réseau,  hes  électrodes,  constituées  par  les  divers 
métaux  à l’étude,  entre  lesquelles  devait  éclater  l’étincelle, 
étaient  vissées  sur  des  conducteurs  massifs  introduits  dans 
le  tube  mais  soigneusement  isolés  de  lui.  On  pouvait  modi- 
fier suivant  les  cas  la  distance  des  électrodes  à l’aide  d’un 
écrou  réglable.  La  pression  dans  le  tube  était  réduite  à 
moins  d’un  dixième  de  micron  de  m,ercure.  Le  condensa- 
teur, une  batterie  de  quatre  grandes  jarres  de  Leyde,  recevait 
sa  charge  à plusieurs  centaines  de  mille  volts  d’une  bobine 
d’induction  de  dix  pouces.  L’étincelle  de  décharge,  néces- 
sairement courte  dans  ce  vide  avancé,  était  toutefois  assez 
brillante  en  raison  de  sa  densité. Malgré  tout,  la  photographie 
exigeait  un  temps  de  pose  d’une  demi-heure  environ,  et 
comme  après  chaque  décharge,  il  fallait  évacuer  soigneuse- 
ment les  gaz  qu’elle  avait  dégagés  jusqu’à  ce  que  le  vide 
fût  redescendu  au-dessous  du  dixième  de  micron,  avant  de 
provoquer  une  décharge  nouvelle,  l’opération  durait  au 
total  une  journée.  Le  réseau  devait  ix>sséder  avant  tout  une 
exquise  régularité  du  tracé,  d’autant  plus  que  la  distance  qui 
séparait  les  traits  valait  jusqu’à  70  fois  les  longueurs  d’onde 
à déceler  ; dans  la  spectroscopie  ordinaire  cette  distance  ne  les 
vaut  que  4 ou  5 fois  . On  essaya  des  réseaux  dont  le  nombre 
de  traits  par  millimètre  allait  de  500  à 1100,  et  on  compara 
les  résultats  qu’ils  fournirent.  Les  spectres  les  plus  distincts 
furent  obtenus  avec  un  réseau  qui  portait  505,3  traits  par 
mm.,  et  avait  une  distance  focale  de  83,  5 cm. 

Grâce  à cet  appareil,  Millikan  observa  dans  le  spectre 
du  zinc  une  raie  extrême  de  317,3  U.  A.  ; dans  celui  du  fer, 
une  de  271,6  ; dans  celui  de  l’argent,  une  de  260,  et  enfin. 
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longueur  d’onde  la  plus  petite  connue  actuellement  dans  les 
spectres  d’émission,  une  de  202  U.  A.,  dans  celui  du  nickel. 
En  tenant  conrpte  des  corrections,  l’erreur  possible  ne  dépas- 
sait pas  quelques  dixièmes  d’U.  A. 

Un  corps  solide  dont  le  s]:)ectre  a pu  être  particulièrement 
bien  établi  par  cette  méthode,  est  le  carboire.  En  effet,  pour 
lui  on  pouvait  écarter  jusqu’à  deux  mm.  les.  électrodes  de 
l’éclateur  et  obtenir  des  étincelles  de  grande  vivacité.  Or 
le  spectre  de  cet  élément,  de  loin  le  plus  distinct,  s’arrête 
brusquement  à la  longueur  d’onde  relativement  considé- 
rable de  360,5  U.  A.  En  l’étudiant  attentivement,  Millikan 
montre  que  cette  raie  est  la  limite  de  la  série  E des  rayons  X 
caractéristiques  du  carbone,  celles  de  la  série  K,  neuf  fois 
plus  courtes,  restant  inaccessibles  à ce  procédé. 

Ces  travaux  d’une  part,  et  ceux  que  nous  avons  décrits 
plus  haut  d’autre  part,  établissent  définitivement  la  liaison 
entre  la  gamme  ascendante  des  ra^’ons  ultra-violets  et  la 
gamme  descendante  des  rayons  X. 

La  stabilité  des  atomes  d’après  N.  Bohr  (i).  — Le 
prix  Nobel  de  physique  fut  décerné  cette  année  au  pro- 
fesseur de  Copenhague  Niels  Bohr.  On  sait  (2)  la  part  que 
prit  cet  éminent  physicien  aux  rapides  progrès  de  nos  con- 
naissances sur  la  constitution  des  atom.es.  Nous  essayerons 
de  montrer  ici  dans  quelle  direction  il  a exploité  son  idée 
si  heureuse  d’adapter  la  théorie  des  quanta  à l’explication 
du  ra5"onnement  caractéristique  des  atomes. 

On  se  rappelle  le  modèle  atomique  de  Rutherford  : un 
noyau,  extrêmement  ténu,  dont  la  charge  positive  vaut  autant 
de  fois  la  quantité  élémentaire  d’électricité  que  l’indique  le 
nombre  atomique,  c’est-à-dire  le  rang  de  l’élément  dans  la 
série  périodique  ; tout  autour,  autant  d’électrons  circulent 
sur  des  orbites  fermées. 

Bohr  adopte  ce  modèle  ; il  en  définit  les  orbites  par  des 
conditions  de  quantums.  Le  système  formé  par  un  électron 

(1)  JouRXAi,  DE  Physique  et  R\dium,  22  avril  1922,  p.  iio. 
L.  Bloch,  La  structuye  des,  atomes  (d’après  les  travaux  récents  de  N . 
Bohr ) . 

(2)  Cfr.  Revue  des  Questions  scientifiques,  octobre  1920, 
p.  379.  Progrès  récents  de  la  physique  atomique. 
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et  le  reste  de  l’atome  devra  posséder  un  nombre  entier  de 
quantums  élémentaires  d’énergie  relatifs  à la  fréquence  de 
révolution.  A chaque  orbite  correspond  ainsi  un  nombre  déter- 
miné de  quantums  d’énergie.  Tant  que  le  système  ne  subit 
pas  d’influence  extérieure  trop  forte,  l’électron  reste  sur  une 
même  orbite,  appelée  pour  cette  raison  orbite  stationnaire, 
et  s’y  conforme  aux  lois  de  l’électrodynamique  classique  sans 
toutefois  émettre  d’énergie  rayonnante.  Si  le  système  est 
ébranlé,  l’électron  peut  passer  à une  nouvelle  orbite  station- 
naire. L’énergie  du  système  a-t-elle  diminué,  par  exemple 
])arce  que  l’électron  s’est  rapproché  du  noyau,  cette  perte 
se  retrouve  dans  le  rayonnement  émis  simultanément.  La 
fréquence  de  celui-ci  est  précisément  le  quotient  de  l’énergie 
rayonnée  par  la  constante  h de  Planck,  donc  égale  au  quo- 
tient par  h de  la  diftereuce  d’énergie  du  système  atomique 
avant  et  après  la  perturbation. 

La  spectrométrie,  qui  fournit  le  moyen  d’observer  les  fré- 
quences, confirme  brillamment  les  hypothèses  de  Bohr  dans 
le  cas  de  l’atome  le  plus  simple,  l’hydrogène. 

Les  atomes  plus  complexes  et  les  i)hénomènes  présentés 
par  l’hydrogène  lui-même,  quand  il  est  placé  dans  un  chamu 
magnétique  ou  électrostatique  intense,  aj)pelaient  des  déve- 
loppements de  la  théorie.  Bohr  avait  d’abord  défini  les 
orbites  comme  circulaires;  le  rayon  de  chacune  les  détermi- 
nait pleinement.  Il  fallut  en  admettre  d’elliptiques,  que  déter- 
mineraient deux  grandeurs  caractéristiques  ; le  grand  axe 
et  le  segment  intercepté  sur  la  perpendiculaire  au  grand 
axe  menée  par  le  foyer. Des  conditions  de  quantums  régissent 
séparément  ces  deux  grandeurs,  avec  cette  restriction  que 
la  seconde  ne  peut  jamais  dépasser  la  première.  Dans  les 
ellipses  allongées,  il  fallut  tenir  compte  de  ce  que  la  \ntesse 
de  l’électron  pouvait  atteindre  des  valeurs  telles  qu’il  eu 
résultât  un  mouvement  de  précession  de  l’orbite.  Puis,  irour 
interpréter  notamment  l’afiînité  chimique,  on  fut  obligé 
de  ne  plus  considérer  les  orbites  connue  situées  dans  un 
même  plan;  on  les  supposa  croisées  dans  l’espace. vSommer- 
feld,  Kossel,  Boni,  Langmuir,  et  d’autres,  réalisèrent  ainsi 
des  progrès  notables.  N.  Bohr  lui-même  a poursuim  son  idée 
et  exposé,  en  1921  notamment,  des  vues  nouvelles  pour  dé- 
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couvrir  la  constitution  des  atonies  i>ar  l’examen  de  leurs 
conditions  de  stabilité. 

Jusqu’à  ce  moment  on  s’était  inincipalement  guidé  par  la 
considération  de  la  symétrie  dans  l’atome.  On  sait  comment 
Langmuir  (i)  se  le  représentait  comme  formé  de  couches 
concentriques,  divisées  chacune  en  cases  égales, où  pouvaient 
se  loger  un  ou  deux  électrons  ; il  choisissait  le  nombre  de 
couches  et  celui  des  cases  de  manière  à traduire  l’architec- 
ture du  tableau  périodique  des  éléments.  Sommerfeld, 
bien  qu’il  réduisît  la  symétrie  de  l’atome  primitif  de  Bohr 
en  y introduisant  des  orbites  elliptiques,  admettait  que 
celles-ci  étaient  groupées  régulièiem,ent  et  que  les  mouve- 
ments s’y  faisaient  en  parfait  synchronisme  : tout  se  passe, 
d’après  lui,  comme  si  le  polygone  dont  les  sommets  portent 
les  électrons,  subissait  des  contractions  et  des  dilatations 
rythmiques.  Landé  étendit  ces  hypothèses  à une  configura- 
tion polyédrique  dans  l’espace. 

'foutes  choses  égales  d’ailleurs,  il  semble  que  la  condition 
de  symétrie  soit  une  garantie  de  stabilité  pour  un  édifice 
dynamique  ; mais  N.  Bohr  montre  que  si  l’on  considère  la 
genèse  même  de  cet  édifice,  on  trouvera  que  parfois  la  stabilité 
résulte  d’une  disposition  moins  S3unétrique.  Pour  lui,  la 
stabilité  du  système  électron-atome  est  mesurée  par  l’énergie 
requise  pour  les  séparer.  Pour  l’hydrogène,  dans  le  cas  d’une 
orbite  circulaire  (un  seul  électron  gravitant  autour  d’un 
no}'au  posisif)  cette  énergie  est  mesurée  par  le  produit 
de  la  constante  h de  Planck  et  de  la  constante  R de  R^’dberg 
divisé  par  le  carré  du  nombre  n des  quantum.s  qui  corres- 
pond à cette  orbite. 

he  cas  le  plus  simple  après  celui-là,  est  celui  de  l’helium 
(deux  électrons  gravitant  autour  d un  noj'au  'positif  à deux 
charges  élémentaires).  Soit  le  s^’stème  formé  par  le  second 
électron  d’une  part  et  d’autre  ]>art  le  noyau  accompagné 
du  premier  satellite  gyrant  sur  l’orbite  correspondant  à un 
quantum  ; on  peut  calculer  l’énergie  nécessaire  pour  écarter 
le  second  électron  suivant  qu’il  gravite  sur  une  orbite  cir- 
culaire d’un  quantum  croisant  l’orbite  du  premier  satellite. 


(i'  Cfr.  Revue  de;s  Ouestioxs  sciextieiques,  juillet  igii, 
n 15^1.  — J.  De  Sniedt,  Le  modèle  d'atome  de  ].  Langmuir . 
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OU  sur  une  ellipse  de  2 quant ums  située  dans  le  plan  même 
de  cette  première  orbite  (grand  axe  environ  4 fois  supérieur 
au  diam,ètre  précédent).  Dans  le  premier  cas,  cehii  de  l’hélium 
normal,  l’atome  a une  stabilité  1,85  fois  supérieure  à celle 
de  l’hydrogène.  C’est  la  plus  grande  stabilité  d’atome  qui 
soit  connue.  Dans  le  second  cas,  celui  de  l’hélium  méta- 
stable,  elle  est  7 fois  moindre  que  dans  le  premier. 

Pour  les  atomes  plus  complexes,  où  il  s’agit  de  mesurer 
l’énergie  requise  pour  disjoindre  le  système  formé  par 
l’électron  d’une  part  et  le  noyau  entouré  déjà  d’un  certain 
nombre  de  satellites  gravitant  sur  des  orbites  à quantum,s 
déterminés  d’autre  part,  N.  Bohr  s’appuye  sur  un  principe 
qu’il  nous  est  impossible  d’exposer  d’une  manière  élémentaire. 
C’est  le  principe  de  correspondance  : les  sauts  d’électrons  se 
font  généralement  par  unité  de  quantum  d’énergie  et  parfois 
])ar  tel  nombre  entier  peu  élevé  de  quantums  qu’on  peut 
déduire  de  certaines  données  spectrométriques.  S’appuyant 
sur  ce  principe  et  les  observations  déjà  très  complètes  des 
séries  spectrales,  il  peut  déterminer  pour  chacun  des  élé- 
ments chimiques,  à partir  du  noyau  positif,  les  orbites  où 
devront  s’arrêter  successivement  les  électrons  constitutifs  de 
l’atome  (en  nombre  croissant  avec  le  rang  de  l’élément  dans 
la  série  périodique).  Il  détermine  ces  orbites  en  assignant  les 
nombres  de  quantums  d’énergie  qui  y correspondent  et  qui 
fixent  la  valeur,  le  premier  du  grand  axe  de  l’ellipse,  le  second 
du  segment  transversal  perpendiculaire  passant  par  le  foyer. 

Voici  les  grandes  arêtes  du  système  périodique  de  Bohr. 
Des  atomes  les  plus  stables  sont  ceux  des  gaz  rares,  qui  se 
distinguent  en  même  temps  par  leur  inertie  chimique.  Ils 
])Ossèdent  aussi  la  symétrie  la  plus  grande.  Leur  formule  de 
composition  est  un  des  résultats  les  plus  solides  des  concep- 
tions de  Bohr.  Dans  le  tableau  que  nous  reproduisons  ci- 
dessous,  les  orbites  de  ces  éléments  sont  indiquées  par  les 
deux  nombres  de  quantums  qui  les  définissent  en  commençant 
par  celui  qui  détermine  le  grand  axe.  L’électron  peut  s’écarter 
d’autant  plus  du  noyau  que  ce  grand  axe  est  plus  long  ; mais 
on  comprend  qu’une  orbite  elliptique  allongée  puisse  em- 
])iéter  sur  le  domaine  des  orbites  moins  allongées. 
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Nombre 

lément  atomique  Nombre  d’électrons  suivant  vme  orbite  (n,  k) 


élium 

éon 

rgon 

rypton 

énon 

manation 


2 

lO 

i8 

36 

54 

86 


1,1— 2,1;  2, 2—3,1;  3,2;  3,3— 4,1;  4,2;  4,3;  4,4— 5,1;  5,2;  5.3;  5,4;  5,5— b, i;  6,2 


2 

2 

4 

4 

2 

4 

4 

4 

4 

2 

4 

4 

6 

6 

6 

4 

4 

2 

4 

4 

6 

6 

6 

6 

6 

6 — 

4 

4 

2 

4 

4 

6 

6 

6 

8 

8 

8 8 

6 

6 6 - — 

On  remarquera  que  le  nombre  des  électrons  des  diverses 
couches  ne  va  pas  toujours  en  croissant.  Ainsi  le  krypton,  le 
xénon  et  l’émanation  ne  comptent  pas  dans  leurs  couches 
extérieures  plus  d’électrons  que  l’argon  et  le  néon.  On  voit 
de  plus  que  la  structure  de  l’hélium,  deux  orbites  circulaires 
croisées,  se  conserve  au  cœur  de  tous  les  atomes  ; elle  en 
forme  la  couche  intérieure  la  plus  stable.  Lorsqu’un  électron 
en  a été  écarté  et  y revient,  il  y a émission  d’une  fréquence 
de  la  série  K de  rayons  X.  Dans  le  néon,  les  quatre  orbites 
elHptiques  (2,  i)  et  les  quatre  orbites  circulaires  {2,2)  s’orga- 
nisent avec  une  symétrie  particulière  ; un  retour  d’électrons 
sur  cette  couche  est  accompagné  de  rayons  de  fréquence  L. 
Les  couches  extérieures  de  l’argon  sont  le  iriveau  d’arrivée 
des  électrons  qui  émettent  les  fréquences  de  la  série  spec- 
trale i\I.  Celles  du  krypton  sont  le  niveau  d’arrivée  corres- 
pondant aux  fréquences  de  la  série  N : celles  du  xénon  sont 
le  niveau  O et  celles  de  l’émanation  le  n’veau  P. 

On  sait  comment  le  tableau  des  éléments  se  divise  en 
périodes  délimitées  par  les  gaz  rares.  Le  nombre  théorique 
des  termes  de  chacune  est  égal  à celui  des  nombres  atomiques 
intermédiaires  ; et  en  réalité  fort  peu  restent  encore  incon- 
nus (i).  De  l’hélium  au  néon,  on  en  compte  sept,  tous  connus. 
Le  lithium  (N  = 3)  comprend,  outre  les  deux  électrons  com- 
muns à la  structure  de  l’hélium,  un  troisième,  non  pas  sur 
une  orbite  circulaire  (2,2),  mais  sur  une  orbite  elliptique  (2,1) 
très  excentrique,  mais  plus  stable,  qui  pénètre  à l’intérieiir 
de  la  couche  (1,1).  Dans  la  partie  de  sa  trajectoire  la  plus 
éloignée  du  noyau  (aphélie),  l’électron  est  périphérique  et 
facilement  dissociable.  Ceci  explique  l’affinité  propre  du 
lithium.  Les  éléments  suivants,  qui  ont  une  affinité  de  m,ême 


(i)  Cfr.  Table  périodique  des  éléments.  Rkvue  DES  QUESTIONS 
SCIENTIFIQUES,  Oct.  1920,  p.  396. 
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signe,  glucinium,  bore,  carbone,  se  forment  par  addition 
successive  de  nouvelles  ellipses  (2,1).  Dans  le  carbone  ces 
quatre  ellipses  ont  une  symétrie  tétraédrale  ; sans  que  toute- 
fois les  mouvements  des  électrons  doivent  y être  synchrones. 
Des  trois  éléments  qui  forment  la  seconde  moitié  de  la  période, 
l’azote,  l’oxygène,  le  fluor,  dont  la  valence  négative  marque 
une  tendance  à fixer  des  électrons  extérieurs,  naissent  en 
captant  successivement  des  électrons  sur  des  orbites  circu- 
laires (2,2).  Par  l’addition  d’électrons  extérieurs,  ils  se  rap- 
prochent de  la  forme  sj’métrique  du  gaz  rare  le  plus  voisin, 
le  néon.  N.  Bohr  établit  d’une  manière  analogue  de  proche 
en  proche  la  constitution  des  éléments  suivants  en  tenant 
compte  de  leurs  propriétés  ph^’siques  et  chimiques,  et  des 
conditions  de  stabilité  que  ces  propriétés  suggèrent. 

Ces  conceptions  font  nécessairement  la  part  bien  large 
aux  hypothèses  ; mais  elles  marquent  assurément  une  orien- 
tation heureuse  dans  les  recherches. 

Spectres  corpusculaires  des  éléments  (i).  — M.  Mau- 
rice de  Broglie  a adapté  une  méthode  basée  sur  la  photoélec- 
tricité à la  vérification  des  hypothèses  sur  la  constitution 
des  atomes  tirées  de  la  spectroscopie. 

La  photoélectricité  se  produit  dans  certaines  conditions 
lorsqu’un  corps  est  soumis  à un  rayonnement  lumineux.  Elle 
consiste  dans  l’émission  d’électrons  par  ce  corps.  Le  nombre 
de  ces  électrons  dépend  de  l’intensité  du  rayonnement  ; 
toutefois  leur  vitesse  n’est  pas  en  rapport  avec  cette  intensité, 
mais  seulement  avec  la  fréquence  du  rayonnement.  Pour  des 
vitesses  relativement  faibles,  la  vitesse  maximum  v des  élec- 
trons détachés  par  un  rayonnement  de  fréquence / se  déduit 
d’une  relation  due  à Einstein.  Cette  relation  exprime  que 
l’énergie  du  rayonnement  se  dépense  par  quantums  élémen- 
taires relatifs  à sa  fréquence  dans  la  production  du  phéno- 
mène; d’autre  part,  qu’un  travail  /> est  nécessaire  pour  arracher 
l’électron  ; et  que  ce  qu’on  retrouve  en  énergie  cinétique 
dans  l’électron  expulsé  est  la  différence  entre  le  quantniu. 

(l)  JOURX.U,  DK  PllYSIOUE  ET  R.CDIUM,  .Sept.  KJ’!,  p.  165. 
M.  de  Broglie,  Les  phcnomcnes  photoélectriques  pour  les  rayons  A et 
les  spectres  corpusculaires  des  éléments. 
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et  le  travail  p.  On  a donc  ; i /2  mv'  = hf  — p.  Pour  la  lumière 
ordinaire  ou  le  début  de  l’ultra- violet,  la  vitesse  maximum  des 
électrons  atteint  mille  kilomètres  à la  seconde,  ce  qui  corres- 
pond à une  chute  de  potentiel  de  quelques  volts.  On  voit  que 
dans  ce  cas  les  forces  électromotrices  parasites  ou  de  contact, 
qui  ont  le  même  ordre  de  grandeur,  peuvent  troubler  l’ob- 
servation. L’effet  photoélectrique  s’intensifie  lorsqu’on  aug- 
mente la  fréquence  du  raj’onnement  utilisé;  pour  les  rayons 
X,  les  \dtesses  peuvent  être  dix  m,ille  fois  plus  grandes  que 
pour  la  lumière  et  correspondre  à l’effet  d’une  chute  de 
potentiel  de  plusieurs  milliers  de  volts.  Le  terme  correctif 
p peut  dans  ce  cas  s’interpréter  comme  exprimant  surtout 
le  travail  requis  pour  arracher  un  électron  à tel  ou  tel  niveau 
de  l’atome.  Dès  lors  si  l’on  parvient,  en  déterminant  leur 
vitesse,  à évaluer  l’énergie  cinétique  maximum  des  électrons 
excités  dans  un  élément  par  un  rayonnement  X de  fréquence 
connue,  on  pourra  savoir  quel  est  ce  travail  et  vérifier  s’il 
est  bien  celui  que  les  hypothèses  admises  faisaient  corres- 
pondre aux  différents  niveaux  d’orbites  électroniques  K,  L, 
de  l’élément  considéré. 

]\L  de  Broglie  s’est  servi  dans  ce  but  d’une  méthode  photo- 
graphique ins])irée  de  celle  qui  fut  emploj'ée  pour  analyser 
le  rayonnement  des  corps  radioactifs.  En  voici  le  principe. 
Dans  une  boîte  plate  en  bronze,  où  l’on  peut  maintenir  un 
\'ide  supérieur  à 0,002  mm.  de  mercure,  une  fente  pratiquée 
au  bas  de  la  paroi  latérale  est  obturée  par  une  lamelle  en 
corne  de  0,8  mm.  d’épaisseur.  Cette  fente  livre  passage  au 
mince  faisceau  de  rayons  X excitateurs  de  fréquence  connue. 
En  regard,  à l’intérieur  de  la  boîte,  est  disposé,  en  avant 
d’une  cavité  en  plonrb  qui  absorbera  tous  les  rayons  nuisibles, 
un  châssis  qui  supporte  une  mince  bande  métallique  horizon- 
tale, de  0,2  à 0,5  mm.  de  largeur  et  de  quelques  dixièmes 
jusqu’à  0,01  et  0,001  mm.  d’épaisseur,  ou  une  feuille  de  papier 
filtre  endàite  du  composé  à expérimenter  comme  radiateur 
photoélectrique.  A quelque  distance  perpendiculairem.ent  au- 
dessus  de  ce  radiateur  secondaire,  une  fente  pratiquée  dans 
un  couvercle  horizontal  en  plomb  offre  une  issue  large  de 
I à 2 mm.  aux  corpuscules  et  aux  radiations  qui  s’en  échap- 
]>ent;  une  plaque  photographique  verticale  est  placée  norm.ale- 

ent  à cette  fente  ; une  autre,  horizontale,  est  disposée  sur  le 
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couvercle,  à côté  de  la  fente,  de  manière  que  la  couche  sen- 
sible soit  au  niveau  des  lè\T:es  supérieures  de  celle-ci.  La  boîte 
de  bronze  est  placée  entre  les  disques  verticaux  en  fer  doux 
d’un  électroaimant  à intensité  de  champ  magnétique  uni- 
forme et  réglable  entre  loo  et  400  gauss  dans  l’entrefer. 

Ainsi  le  radiateur  étudié,  par  le  fait  du  rayonnement  X 
qu’il  subit,  émet  lui-même  des  rayons  X qui  traversent  en 
ligne  droite  la  fente  supérieure,  et  des  rayons  corpusculaires 
d’électrons  que  le  champ  magnétique  dé\de  suivant  des  tra- 
jectoires circulaires  dont  le  diamètre  croît  avec  leur  cntesse. 
Ce  diamètre  peut  être  mesuré  ; il  est  égal  en  effet  à la  distance 
du  radiateur  au  point  d’impact  de  l’électron  sur  la  plaque  hori- 
zontale. Il  varie  dans  les  conditions  usuelles  entre  40  et  80 
mm.  On  peut  en  déduire  la  cntesse  des  électrons,  quand  on 
connaît  l’intensité  du  champ  magnétique.  Avec  des  temps 
de  pose  de  i à 3 heures,  M.  de  Broglie  put  enregistrer  des 
spectres  corpusculaires  magnétiques  et  faire  les  pointés 
nécessaires  sur  le  bord  qui  était  généralement  assez  net  du 
côté  des  grandes  vitesses  des  raies  obtenues.  L’énergie 
cinétique  des  électrons  dégagés  étant  égale  à im  quantum 
d’une  fréquence  correspondante,  il  estime  pouvoir  mesurer 
cette  fréquence  avec  une  approximation  minimum  de  3 pour 
100. 

Voici  les  remarquables  résidtats  qu’il  obtint  dans  ces 
recherches  : 

1.  Les  électrons  excités  par  les  rayons  X dans  les  diffé- 
rents éléments  ont  des  vitesses  de  sortie  déterminées  ; les 
groupes  d’électrons  d’égale  mtesse  se  révèlent  par  les  raies 
du  spectre  magnétique  corpusculaire.  Ces  raies  se  rattachent 
nettement  aux  raies  spectrales  des  rayons  X utilisés  ; mais 
])Our  obtenir  les  fréquences  corpusculaires  il  faut  retrancher 
des  fréquences  excitatrices  un  nombre  qui  exprime,  aux 
erreurs  d’expériences  près,  les  travaux  de  sortie  des  électrons 
issus  des  différents  niveaux  du  modèle  d’atome  de  Ruther- 
ford-Bohr. 

2.  La  masse  dont  il  faut  tenir  compte  pour  évaluer  l’énergie 
cinétique  des  électrons  photoélectriques  doit  être  considérée 
comme  variable  avec  la  \dtesse,  et  l’énergie  cinétique  elle- 
même  doit  être  exprimée  par  une  fonction  plus  complexe 
du  carré  de  la  vitesse.  C’est  du  moins  ce  que  suggèrent  le  bon 
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accord  et  la  symétrie  des  résultats  obtenus  en  adoptant  cette 
hypothèse  plutôt  que  celle  de  l’invariabilité  de  la  masse. 

ly’accordde  ces  résultats  basés  sur  la  mesure  d’unelongueur 
et  d’un  champ  magnétique  avec  ceux  que  fournit  la  spectro- 
métrie des  rayons  X,  constitue  en  particulier  une  confirma- 
tion de  l’estimation  des  constantes  réticulaires  des  cristaux 
que  suppose  la  spectroscopie.  ^ 

Le  noyau  des  atomes.  Sa  désintégration  artificielle  (i) . 

— • Les  rayons  X sont,  comme  on  sait,  des  particides  électriques 
positives  d’hélium,  résultat  de  la  désintégration  spontanée 
du  noyau  de  certains  atomes,  dits  radioactifs.  Les  phéno- 
mènes de  dispersion  de  ces  rayons  par  diverses  substances 
avaient  amené  Rutherford  à substituer  au  modèle  atomique 
continu  de  J.  J.  Thomson  sa  conception  nouvelle,  générale- 
ment adoptée  aujourd’hui  : un  noyau  positif,  extrêmement 
ramassé  et  dense,  au  centre  d’un  système  planétaire  d’élec- 
trons. Il  pouvait  dès  lors  rendre  compte  de  la  manière  dont  se 
répartissent  les  corpuscules  X,  lorsqu’ils  rencontrent  un 
obstacle,  par  exemple  une  feuille  d’or.  Certains  ont  pénétré 
très  avant  à l’intérieur  du  métal  lourd, jusque  près  du  noyau; 
ils  y ont  subi  une  déviation,  voire  un  recul,  incompatible 
avec  les  dimensions  relativ'ement  considérables  que  Thomson 
attribuait  au  noyau.  C’est  encore  aux  rayons  X que  recourt 
l’éminent  physicien  pour  essayer  d’anah'ser  la  structure  du 
noyau  des  éléments. 

On  sait  que  le  poids  des  atomes  se  trouve  pour  ainsi  dire 
tout  entier  dans  leur  noyau  positif  ; un  électron  en  effet  pèse 
enxdron  1850  fois  moins  que  l’atome  le  plus  léger,  d’hydro- 
gène, et  le  nombre  d’électrons  satellites,  égal  au  nombre 
atomique,  ne  peut  dépasser  92.  Cependant  c’est  moins  par  sa 
masse  que  par  sa  charge  électrique  positive  résultante,  qui  dans 
les  isotopes  correspond  généralement  à des  masses  differentes, 
que  le  noj^au  déterrnine  les  propriétés  physiques  et  chimiques 
de  l’atome  ; ces  dernières  en  effet  résultent  en  général  du 
nombre  des  électrons  satellites  et  de  leur  répartition.  Les 
procédés  expérimentaux  ordinaires  n’ont  de  prise  que  sur 

(i)  JouRXAi.  DE  Physique  et  Radium,  avril  1922,  p.  133. 
E.  Rutherford,  La  désintégration  artificielle  des  éléments. 
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ces  électrons.  I^’affinité  chimique  n’intéresse  que  les  couches 
périphériques,  sans  modifier  sensiblement  les  couches  sous- 
jacentes,  puisque  les  spectres  des  éléments  se  conservent  dans 
ceux  des  corps  composés  ; la  lumière  provient  des  électrons 
de  la  zone  moyenne,  et  les  rayons  X de  ceux  des  zones  péri- 
nucléaires.  Les  procédés  chimiques  et  physiques  ordinaires 
sont  donc  incapables  de  produire  autre  chose  qu’une  trans- 
formation transitoire,  l’atome  retournant  de  lui-même  à son 
état  primitif.  Au  contraire  les  phénomènes  radio-actifs,  que 
nous  ne  pouvons  d’ailleurs  nullement  gouverner  à notre 
guise,  accompagnent  un  changement  irréversible.  Ils  résul- 
tent d’une  véritable  explosion  du  noyau  : la  projection  d’un 
corpuscule  a,  de  masse  4 et  de  charge  2,  abaisse  de  deux  uni- 
tés le  rang  de  l’élément  ; celle  d’un  corpuscule  p,  c’est-à-dire 
d’un  électron,  l’augmente  d’une  unité.  Rutherford  eut  l’heu- 
reuse idée  d’essayer  si  les  corpuscules  projetés  par  les  corps 
radio-actifs  ne  pouvaient  servir  de  projectiles  pour  séparer 
les  constituants  du  noyau  des  atomes.  Une  particule  a du 
radium  par  exemple  possède  une  énergie  cinétique  très  consi- 
dérable : lancée  à la  vitesse  d’enciron  16000  km.,  elle  va 
20000  fois  plus  vite  qu’une  balle  de  firsil  ; à égalité  de  masse, 
elle  posséderait  donc  400  millions  de  fois  plus  d’énergie 
cinétique.  On  pouvait  croire  à première  vue  que  les  atomes 
les  plus  lourds  se  laisseraient  plus  facilement  entamer  par 
ces  puissants  projectiles.  Ne  leur  offrent-ils  pas  une  cible 
■plus  grande  ? En  réalité  les  atomes  lourds  sont  moins  vul- 
nérables, parce  (pie  plus  solidenxent  constitués  que  les 
atomes  légers.  En  mesurant  les  trajectoires  des  i)articules 
a au  passage  à travers  des  éléments  lourds.  Rutherford  a pu 
estimer  l’ordre  de  grandeur  des  diamètres  de  noyau  de  ces 
derniers  à 40  milliardièmes  de  micron,  soit  5 mille  fois  moins 
que  le  diamètre  d’orbite  de  leurs  électrons  ])ériphériques, 
la  ])ro‘portion  de  2 mm.  à 10  mètres”.  D’autre  part  l’hélium 
par  exem])le,  bien  qu’une  cinquantaine  de  fois  plus  léger, 
aurait  un  noyau  huit  fois  plus  étroit  seulement.  Cela  fait 
sui)poser  que  les  forces  de  cohésion  sont  beaucoup  plus 
considérables  dans  les  atomes  lourds.  D’ailleurs,  les  forces 
de  répulsion  de  la  charge  positive  plus  grande  de  ces  noyaux 
s’o])posent  évidemment  "plus  énergiquement  à la  pénétration 
d’une  i)articule  a dans  le  noyau.  Dans  l’édifice  nucléaire  des 
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atomes  légers,  la  particule  a i)eut  pénétrer  en  gardant  une 
grande  partie  de  son  énergie. 

Pour  se  rendre  compte  des  forces  développées  dans  le 
choc  des  particules  a,  on  a étudié  spécialement  leiir  action 
sur  l’hydrogène.  L’effet  ne  pouvait  être  ici  une  désintégration 
du  noyau,  qui  est  simple.  On  observa  que  les  atomes  heurtés 
ont  en  moyenne  des  parcours  quadruples  des  particules, 
ainsi  qu’on  peut  aisément  le  déduire  du  nombre  d’éclats  de 
fluorescence  aux  points  d’impact  sur  un  écran  de  snlfure  de 
zinc.  Ces  proportions  s’expliquent  aisément  par  la  trans- 
mission de  la  quantité  de  mouvement  de  la  particule  à un 
atome  quatre  fois  plus  léger.  Mais  le  nombre  des  atomes  H 
rapides  est  beaucoup  plus  grand  qu’on  n’aurait  pu  le  prévoir 
en  admettant  que  partictdes  a et  noyaux  d’hydrogène  agissent 
comme  des  masses  ponctuelles  aux  très  petites  distances  que 
supposent  ces  collisions  ; de  plus,  la  manière  dont  ce  nombre 
dépend  de  la  vitesse  des  particules  a considérées,  et  la  direc- 
tion que  prennent  les  atomes  projetés  ne  s’accordent  pas 
avec  la  conception  des  charges  ponctuelles.  Un  modèle  de 
particule  a qui  permettrait  d’interpréter  les  phénomènes 
observés  serait  un  sphéroïde  d’axes  égaux  respectivement 
à 800  et  500  milliardièmes  de  micron.  La  loi  de  l’inverse 
du  carré  de  la  distance  s’appliquerait  en  dehors  de  cette 
surface,  mais  les  forces  augmenteraient  beaucoup  plus 
rapidement  lorsque  le  noyau  H entre  dans  le  sphéroïde. 

Depuis  ses  premières  expériences  sur  la  désintégration 
de  l’azote.  Rutherford  a réussi  à ])erfectionner  sa  méthode 
d’observation.  Il  a pu  augmenter  à la  fois  l’intensité  des 
scintillations  et  la  surface  observable  de  l’écran  de  sulfure 
de  zinc  ; ainsi  le  dénombrement  des  particules  est  devenu 
chose  beaucoup  plus  aisée  et  plus  rigoureuse. 

L’appareil  qu’il  emploie  dans  ses  recherches  est  d’une 
simplicité  remarquable.  C’est  un  tube  de  laiton  de  3 cm.  de 
diamètre,  muni  latéralement  aux  deux  bouts  de  robinets 
pour  la  circulation  de  gaz  desséchés.  La  source  radio-activ^e, 
généralement  du  radium  C,  est  fixée  sur  une  tige  mobile 
dans  le  tube.  Une  extrémité  de  celui-ci  porte  une  ouverture 
fermée  par  une  mince  plaque  d’argent.  Au  dehors,  en  regard 
de  cette  ouverture,  l’écran  de  sulfure  de  zinc  est  placé  à 
une  distance  de  1,3  mm.,  laissant  un  intervalle  libre  où  l’on 
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pourra  glisser  des  feuilles  de  nûca  d’épaisseurs  diverses. 
Pour  diminuer  la  luminosité  que  provoqueraient  sur  l’écran 
les  rayons  P issus  de  la  source  eu  même  temps  que  les  a, 
l’ensemble  est  installé  dans  un  champ  magnétique  intense. 

Cet  appareil  permet  les  observations  suivantes.  Pour 
mesurer  l’action  des  particules  a,  on  utilise  par  exemple 
comme  source  un  disque  de  laiton  portant  une  couche 
invisible  de  radium  C d’activité  équivalente  à 40  mgr.  de 
radium,  dont  les  particules  sont  capables  de  parcourir 
7 cm.  dans  l’hydrogène.  On  fixe  la  source  à 3,5  cm.  de  l’écran 
et  on  fait  en  sorte  qu’entre  les  deux  l’ensemble  des  matières 
interirosées  aient  le  pouvoir  absorbant  de  20  cm.  d’air, 
c’est-à-dire  suffisant  pour  arrêter  tous  les  corpuscules  a 
qui  n’auraient  pu  traverser  que  20  cm.  d’air.  Dans  ces  condi- 
tions, si  on  observe  au  microscope  40  mm^  de  l’écran,  les 
scintillations  dépassent  plusieurs  milliers  par  minute,  tant 
sont  nombreux  les  atomes  d’hydrogène  très  rapides  libérés 
par  les  rayons  a.  Si  on  augmente  le  pouvoir  absorbant  du 
milieu,  en  intercalant  des  feuilles  de  mica,  le  nombre  des 
scintillations  diminue  rapidement,  et  pour  une  absorption 
équivalente  à 30  cm.  d’air  les  éclats  cessent  complètement. 
Si  on  remplace  dans  le  tube  l’atmosphère  d’hydrogène  par 
de  l’oxygène  et  qu’on  interpose  sur  le  trajet  des  ra^’ons  une 
substance  contenant  de  l’hydrogène,  le  nombre  des  scintil- 
lations dépend  uniquement  de  la  quantité  d’hydrogène  en 
présence,  nullement  de  son  état  chimique.  C’est  que  l’affi- 
nité chimique  n’oppose  pas  de  résistance  en  rapport  avec 
l’énergie  des  particules  a.  Ainsi,  quel  que  soit  l’état  dans 
lequel  l’hydrogène  est  interposé  entre  la  source  et  l’écran 
distant  de  3,5  cm.,  une  absorption  de  30  cm.  suffira  pour  se 
garantir  des  scintillations  dues  à cet  hydrogène. 

Si  on  maintient  ces  conditions  de  distance  et  d’absorp- 
tion, et  si  l’on  substitue  dans  le  tube  à l’oxygène  inactif  de 
l’air  sec,  aussitôt  les  scintillations  reprennent,  plus  de  100 
à la  minute  ; elles  ne  disparaissent  que  lorsqu’en  inter- 
calant des  lames  de  mica  on  porte  l’absorption  à 40  cnx. 
Des  particules  qui  les  provoquent  ont  évidemment  un  plus 
g. ‘and  parcours  que  les  atomes  d’hydrogène  libres  heurtés 
-^)ar  les  corpuscules  a. 

On  rem^)lace  de  nouveau  l’air  du  tube  par  de  l’oxygène, 
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qui  est  sans  action,  nous  l’avons  vu.  ün  place  successive- 
ment sur  la  source  de  m,inces  feuilles  de  métal  correspondant 
à un  pouvoir  absorbant  de  3 cm.  Avec  une  absorjdion  de 
30  cm.,  nulle  scintillation  n’est  observée  pour  les  feuilles  de 
cuivre,  de  fer,  d’argent,  d’or,  par  exemple.  Dès  qu’on  leur 
substitue  une  feuille  d’aluminium,  les  scintillations  dépassent 
la  centaine  à la  minute,  et  ne  disparaissent  que  pour  une 
absorption  de  90  cm. 

De  cette  manière  Rutherford  et  Chadwick  ont  examiné 
un  grand  nombre  d’éléments.  Lorsque  ces  derniers  n’étaient 
pas  utilisables  comme  tels,  ils  se  servaient  d’un  de  leurs 
composés  avec  des  substances  inactives,  l’oxygène  par 
exemple,  et  en  saupoudraient  une  feuille  d’or,  de  manière 
à former  une  couche  équivalente  à 3 ou  4 cm.  d’air.  Des 
éléments  qui  provoquent  des  éclats  sur  l’écran  malgré  une 
absorption  de  32  cm.,  sont  ; le  bore,  l’azote,  le  fluor,  le 
.sodium,  l’aluminium,  et  le  phos^rhore  ; ces  deux  derniers 
surtout. 

De  nombre  de  scintillations  diminue  très  rapidement  avec 
la  vitesse  des  corpuscules  emploj’és  au  bombardement,, 
vitesse  variable  avec  la  distance  de  la  source  à l’obstacle. 

Fait  remarquable  : pour  l’aluminium  on  a trouvé  autant 
de  particules  rapides  projetées  en  deçà  de  l’obstacle  qu’au 
delà.  Da  chose  n’a  pu  être  constatée  pour  l’azote,  mais  n’a 
pas  encore  été  étudiée  pour  d’autres  corps.  Il  faut  s’attendre 
à retrouver  le  même  phénomène  dans  le  phosphore,  qui  est 
le  plus  actif  après  raluminium. 

Da  nature  des  ' corpuscules  qui  provoquent  ces  scintilla- 
tions a pu  être  établie,  du  moins  pour  le  fluor,  le  phosphore 
et  l’aluminium,  par  comparaison  de  la  déviation  qu’ils 
subissent'  dans  un  champ  magnétique  intense  avec  celle 
que  subissent  les  atomes  rapides  d’hydrogène  traversé  par 
des  rayons  X.  Ces  corpuscules  sont  des  atomes  d’hA'drogène 
porteurs  d’une  charge  élémentaire  positive  ; ce  sont  des 
noyaux  d’hydrogène.  Deur  énergie  cinétique  est  siq)érieure 
à celle  de  ces  atomes  libres  simplement  chassés,  puisque  leur 
parcours  est  supérieur.  Dans  le  cas  de  l’h5’drogène  libre,  une 
particule  a communique  à un  atome  qu’elle  heurte,  dans  la 
direction  de  la  collision,  une  fraction  de  son  énergie  égale 
à 0,64.  On  peut  calculer  que  lorsque  les  atomes  d’hydrogène 
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arrachés  par  choc  à un  noyau  atomique  ont  un  parcours 
supérieur  à 56  cm.  environ,  ils  ont  une  énergie  supérieirre  à 
celle  de  la  particule  a incidente.  Dans  l’aluminium,  leur 
énergie  maximum  est  1,4  fois  aussi  grande. 

Pour  rendre  compte  du  mécanisme  du  phénomène.  Ruther- 
ford remarque  qu’il  ne  s’observe  pour  aucun  élément  dont 
le  poids  atomique  est  multiple  de  4,  le  carbone  et  l’oxygène 
par  exemple,  mais  seulement  pour  des  corps  dont  la  masse 
atomicpre  est  exprimée  par  l’une  des  deux  formules,  4»  + 2, 
ou  4«  4-  3 • On  se  rappelle  que  dans  les  phénomènes  de 
radioactivité,  les  corpuscules  expulsés  spontanément  hors 
du  noyau,  ne  sont  autres  que  des  noyaux  d’hélium,  de  masse 
atomique  4,  ou  des  électrons  de  masse  atomique  négligeable. 
Il  semble  d’après  cela  cpie  les  noyaux  de  tous  les  éléments  se 
composent  de  noyaux  d’hélium  et  de  no^mux  d’hydrogène, 
ou  protons.  Dans  l’azote,  (X  = 14)  les  noyaux  d’hélium  se- 
raient au  nombre  de  trois  ; autour  d’eux  graviteraient  2 
protons  satellites.  Dans  l’aluminium,  (X  = 27)  il  y aurait 
6 noyaux  d’hélium  et  3 protons.  Pour  les  très  petites  dis- 
tances, seules  compatibles  avec  les  dimensions  nucléaires. 
Rutherford  estime  que  les  forces  de  répulsion  entre  restes 
])Ositifs  d’hélium  et  d’hj'drogène  font  place  à des  forces 
d’attraction  beaucoup  plus  intenses,  qui  seules  explique- 
raient l’extrême  cohésion  des  noyaux  atomiques.  D’où  les 
énergies  très  considérables  à mettre  en  jeu  pour  arracher 
au  noyau  un  de  ses  satellites.  Cette  énergie  elle-même  est 
évidemment  en  proportion  de  la  proximité  où  le  satellite 
hydrogène  se  trouve  par  rap^iort  au  centre  nucléaire.  Dans 
l’azote,  élément  léger,  cette  proximité  est  moindre  que  dans 
l’aluminium,  notablement  plus  lourd.  Aussi,  puisque  les 
])articules  qui  ont  réussi  à disloquer  un  atome  d’aluminium 
devaient  avoir  une  énergie  beaucoup  plus  considérable,  on 
comprend  que  le  proton  expulsé  de  ce  métal  ait  plus  de 
force  vive  que  celui  qu’une  particule  moins  violente  a pu 
détacher  d’un  atome  d’azote.  Le  fait  que  les  atomes  rapides 
H projetés  par  l’aluminium  se  répartissent  dans  toutes  les 
directions  en  nombre  égal,  mais  avec  des  vitesses  moindres 
du  côté  même  des  rayons  a,  amène  Rutherford  à interpréter 
la  désingrégation  de  cet  atome,  en  considérant  le  corpuscule 
a,  non  point  comme  un  simple  déflagrateur,  ou  détonateur. 
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mais  comme  un  projectile  agissant  véritablement  par  choc. 
Suivant  qu’au  moment  du  choc,  le  proton  satellite,  proche 
de  l’aphélie  de  son  orbite,  se  trouve  à côté  ou  en  avant  du 
gros  du  noyau,  il  sera  chassé  vers  l’extérieur  dans  la  direc- 
tion marquée  par  la  particule,  ou  bien  il  sera  refoulé  vers  le 
centre  du  noyau,  le  contournera  et  finira  par  sortir  dans  la 
direction  d’où  arrivait  la  particule. 

Cette  explication  est  simple  ; mais  on  comprend  diffi- 
cilement que  d’une  part  entre  le  centre  positif  du  noyau  et 
son  satellite  également  positif  s’exercent  de  grandes  forces 
d’attraction  et  que  d’autre  part  entre  la  particule  positive 
a et  ce  satellite  il  y ait  répulsion,  comme  le  suppose  l’inter- 
prétation par  choc. 

Quoi  qu’il  en  soit,  Rutherford  fait  des  remarques  fort 
suggestives  au  point  de  vue  de  la  stabilité  des  noyaux 
atomiques  d’après  les  rapports  entre  leurs  masses.  On  sait 
que  si  la  masse  de  l’atome  d’oxygène  est  égalée  à i6,  celle 
de  l’atome  d’hydrogène  vaut  1,0077.  Quatre  atomes  d’hy- 
drogène formeraient  dans  l’atome  d’helium  une  masse  4, 
la  perte  en  poids  total  équivalant  à l’énergie  dégagée  lors 
de  cette  combinaison  intra-ato inique.  Cette  énergie  serait 
plus  de  trois  fois  supérieure  à celle  des  particules  a les  plus 
rapides  du  radium.  On  comprend  dès  lors  la  singulière 
stabilité  de  l’atome  d’hélium,  qui  distingue  cet  élément 
parmi  tous  les  autres.  Mais  puisque  l’azote  est  dissociable, 
il  semble  que  l’énergie  libérée  lors  de  sa  composition  à partir 
de  trois  noyaux  d’hélium  et  de  deux  noyaux  d’hydrogène  ne 
puisse  exîfiiquer  la  valeur  entière  (14)  de  sa  masse  atomique. 
Cette  valeur  devrait  plutôt  être  égale  à 14.01.  Rutherford 
estime  de  même  que  pour  les  autres  éléments  légers  la  masse 
atomique  effective  des  protons  qui  les  com.posent  varie  de 
1,007  à.  1,000  d’après  l’intimité  de  la  liaison.  Il  conclut  de  ce 
que  pour  certains  le  poids  atomique  est  multiple  exact  de  4 
que  la  composition  de  ces  atomes  à partir  de  l’hélium  n’a 
pas  été  accompagnée  d’un  grand  dégagement  d’énergie, 
donc  qu’il  doit  être  relativement  facile  d’en  détacher  des 
noyaux  d’hélium. 

Rutherford  avait  cru  pouvoir  identifier,  par  l’étude  de 
leur  déviation  dans  un  champ  magnétique,  des  particules 
de  masse  triple  de  l’hydrogène  et  de  charge  électrique  double 

IV‘  SÉRIE.  T.  ill. 
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seulement.  Il  a reconnu  depuis  que  ces  expériences  étaient 
incertaines  et  incline  à voir  dans  ces  corpuscules  des  masses 
égales  à 4.  Ils  constitueraient  une  nouvelle  forme  de  trans- 
formation dn  Radium  C. 

Si  des  particules  a venaient  à libérer  d’autres  particules  a 
constituantes  d’atomes,  il  est  probable  que  celles-ci  auraient 
ime  énergie  au  plus  égale  à celle  du  projectile  primaire,  elles 
échapperaient  donc  à la  méthode  d’observation  décrite  ci- 
dessns.  On  peut  appliquer  à l’étude  de  la  décomposition  par 
choc  la  méthode  ingénieuse  de  C.  T.  R.  Wilson.  Pille  permet 
de  photographier  pour  ainsi  dire  la  trajectoire  même  des 
corpuscules  a,  à cause  des  ions  qu’ils  produisent  tout  le  long 
de  leur  parcours  et  sur  lesquels  se  forment  des  gonttes  par 
la  détente  du  gaz  humide  employé  pour  l’expérience.  Res 
collisions  avec  les  atomes  dn  gaz  déterm.inent  de  fréquentes 
déviations  des  trajectoires,  et  souvent,  à l’extrémité  de  celles- 
ci,  on  observe  une  fourche  : d’un  côté  la  particule  déviée 
continue  sa  course,  de  l’autre  l’atome  heurté  trace  ce  que  les 
ph^^siciens  appellent  un  éperon.  Res  mesures  de  ces  trajec- 
toires, dont  on  pent  retrouver  la  position  exacte  dans  l’es- 
pace en  les  photographiant  simultanément  suivant  deux 
directions  à angle  droit,  confirment  en  général  les  conceptions 
de  Rutherford  (i) . Peut-être  perm.ettront-elles  bientôt  de 
résoudre  encore  bien  des  questions  relatives  à l’action  des 
particules. 

Ni  les  rayons  P ni  les  rayons  T ne  semblent  avoir  une  éner- 
gie suffisante  pour  produire  des  effets  décelables  par  la 
méthode  des  scintillations,  même  dans  une  atmosphère 
d’hydrogène  libre  ; à pins  forte  raison  semblent-ils  incapa- 
bles d’arracher  des  protons  aux  atomes.  Toutefois  des  par- 
ticules a déterminent  parfois  sur  leur  passage  un  rayonne- 
ment secondaire  y.  Celui-ci  pourrait  indiquer  que  certains 
noyaux  émettent  aussi  des  électrons,  et  changeraient  ain.si 
de  nature  chimique.  Peut-être  cette  émission  d’électrons 
nucléaires  compromettrait-elle  l’équilibre  du  noyau  et  pour- 
rait-elle entraîner  indirectement  la  désintégration  en  parti- 
cules a ; mais  le  fait  doit  être  extrêmement  rare. 

1(1)  Comptes  Rendus  de  u’Ac.  des  Sciences,  16  août  1922. 
P.  Augier  et  F.  Perrin,  Sur  les  chocs  entre  particules  a et  noyaux 
atomiques. 
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Il  faut  se  rappeler  que  la  désintégration  par  les  particules 
a ne  se  produit  que  dans  des  proportions  extrêmement 
restreintes.  Quand  une  particule  provenant  du  radium  C 
traverse  l’aluminium,  il  est  probable  qu’elle  traverse  à peu 
près  100.000  atomes  ; mais  de  500.000  particules  une  seule- 
ment approche  assez  du  noyau  pour  libérer  un  atome  d’hy- 
drogène. Un  gramme  de  radium  prodriit  en  un  an,  par  émis- 
sion a,  163  mm^  d’hélium.  En  supposant  que  ces  particules 
soient  toutes  projetées  sur  l’aluminium,  la  quantité  d’hydro- 
gène libéré  ne  ;[X)urrait  dépasser  un  millième  de  mm^. 

Il  semble  dès  lors  fort  improbable  qu’il  ait  été  possible 
dans  certaines  expériences  de  provoquer  des  transmutations 
atomiques  par  l’emploi  de  moyens  physiques  tels  que  les 
décharges  électriques  très  denses  à très  haut  potentiel. 

La  longueur  d’onde  des  rayons  y (i).  — Les  corps 
radio-actifs  émettent,  outre  les  rayons  corpusculaires  a et  p, 
une  troisième  sorte  de  rayonnem,ent  appelé  f,  qui  ne  s’ob- 
serve qu’en  connexion  avec  les  j)récédents.  Ne  subissant  pas 
de  démation  dans  un  champ  magnétique  ni  dans  un  champ 
électrique,  il  constitue  des  ondes  analogues  aux  rajmns  X, 
nrais  encore  plus  pénétrantes  et  de  fréquence  supérieure.  La 
longueur  d’onde  en  est  généralement  trop  petite  m.ême  en 
comparaison  des  distances  qui  séparent  les  atomes  dans  les 
cristaux  pour  qu’elle  puisse  se  mesiirer  comme  celle  des 
rayons  X.  Ce  raisonnement  y issu  des  profondeurs  du  noyau 
atomique  nous  renseignera  peut-être  un  jour  sur  la  structure 
de  celui-ci,  comm,e  les  rayons  X nous  ont  éclairé  sur  la  répar- 
tition des  électrons  satellites.  Une  première  chose  à connaître 
serait  sa  longueur  d’onde. 

Rutherford  et  Andrade  ont  cru  au  début  pouvoir  la 
mesurer,  en  modifiant  quelque  peu  la  méthode  de  Laue  et 
celle  des  Bragg,  pour  le  rayonnement  y du  radium  B -f  C ; 
leurs  résultats  s’interprètent  de  préférence  aujourd’hui 
comme  les  longueurs  d’onde  des  rayons  X caractéristiques 
du  plomb  et  du  bismuth,  dont  les  radiums  B et  C sont  iso- 
topes. 

j(i)  Die  Naturwissexschaftex,  21  avril  1922,  p.  381.  L-  Meit- 
ner,  Ueber  die  \V ellenlaenge  der  Y Strahlen. 


502 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


Depuis  quelque  temps  on  étudie  la  longueur  d’onde  du 
rayonnement  y en  tenant  compte  de  ses  rapports  avec  le 
rayonnement  p.  En  effet,  des  ra^'ons  y ionisent  les  corps  en 
expulsant  des  électrons  des  couches  périphériques  des 
atomes.  D’après  la  théorie  des  quanta,  toute  l’énergie  du 
rayonnement  T est  un  multi2:)le  exact  du  quantum  d’énergie 
correspondant  à sa  fréquence,  h f.  Dans  l’ionisation,  un  quan- 
tum est  dépensé  à tirer  l’électron  de  son  niveau  atomique 
K,  E ou  M,  et  à lui  communiquer  de  l’énergie  cinétique.  Ea 
relation  d’équivalence  entre  le  quantum  d’une  part  et  le 
travail  d’extraction  plus  l’énergie  cinétique  d’autre  part 
permet  de  calculer  la  fréquence  et  partant  la  longueur  d’onde 
d’un  rayonnement  T chasse  un  électron  d’un  niveau 
atomique  connu.  Ea  vitesse  des  électrons  au  sortir  de  l’atome 
se  mesure  par  leur  déviation  dans  un  champ  magnétique  ; 
la  spectrométrie  des  rayons  X renseigne  sur  l’énergie  néces- 
saire pour  enlever  un  électron  de  telle  ou  telle  couche  péri- 
phérique. D’après  cette  méthode  C.D.  EUis  a trouvé,  pour  le 
rayonnement  y du  radium  B,  5,1g  ; 4,23  et  3,54  centièmes 
d’U.  A.  Il  supposait  toutefois  que  les  électrons  observés 
provenaient  du  niveau  K des  atomes. 

Des  travaux  récents  ont  suggéré  une  nouvelle  interpréta- 
tion des  relations  qui  existent  entre  le  rayonnement  P et  le 
rayonnement  y.  Ees  corpuscules  p primaires  issus  d’un 
noyau  atomique  auraient  une  vitesse  unique  de  .sortie,  et 
une  énergie  déterminée,  caractéristique  de  l’élément,  et 
supplémentaire  de  celle  qu’exige  leur  expulsion  du  noyau. 
On  admet  qu’au  lieu  de  quitter  le  noyau  les  électrons  ébranlés 
s’y  maintiennent  parfois  ; mais  alors  l’énergie  supplémentairt 
ci-dessus  est  transformée  en  rayonnement  T équivalent,  soie 
un  quantum  de  fréquence  caractéristique.  Ce  rayonnement 
détermine,  autour  du  noyau,  l’expidsioii  d’un  électron 
périphérique  hors  de  tel  ou  tel  niveau  de  l’enveloppe.  Il 
provoque  donc  un  rayonnement  p secondaire.  A celui-ci 
on  peut  appliquer  les  calctüs  exposés  plus  haut  pour  déduire 
la  fréquence  d’un  rayonnement  T à partir  de  la  vitesse  des 
électrons  qu’il  enlève  à tel  ou  tel  niveau  atomique.  Des  véri- 
fications même  sont  ])ossibles  ; car  il  doit  y avoir  égalité 
entre  l’énergie  cinétique  caractéristique  des  électrons  nu- 
cléaires lorsqu’ils  quittent  effectivement  le  noyau,  le  quan- 
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tum  d’énergie  rayonnante  T en  lequel  se  transforme  cette 
énergie  lorsqu’ils  ne  qiiittent  pas  le  noyau,  et  enfin  la  force 
vive  des  électrons  secondaires  détachés  i^ar  ce  rayonnement 
de  tel  niveau  périi)hérique  augmentée  de  l’énergie  dépensée 
dans  ce  travail  d’extraction. 

En  s’appu3'ant  sur  ces  considérations,  on  a pu  déterminer 
la  longueur  d’onde  des  ra^'ons  T caractéristiques  du  thorium 
B.  Elle  vaut  5,2  centièmes  d’U.  A.  ; pour  le  radium  elle  vaut 
6,6  centièmes  ; et  pour  le  radium,  I)  2, g dixièmes  d’U.  A. 
La  plus  courte  longueur  d’onde  nresurée  actuellement  est 
celle  du  ra^’onnement  T du  thorium  C”,  soit  2,45  centièmes 
d’U.  A.  Elle  est  cinq  fois  plus  petite  que  les  ra^'ons  X carac- 
téristiques les  plus  pénétrants  connus,  série  K de  l’uranium.. 
Mais  il  doit  certainement  3’  avoir  des  longueurs  d’onde 
encore  notablement  inférieures,  car  la  vitesse  caractéristique 
des  électrons  nucléaires  du  thorium  C"  vaut  87  centièmes 
de  celle  de  la  lumière,  et  l’on  connaît  des  ra3'ons  P dont  la 
vitesse  vaut  jusque  g8  centièmes  de  cette  vitesse.  On  aura 
remarqué  d’ailleurs  que  le  rayonnenrent  T peut  dans  cer- 
tains cas  avoir  une  fréquence  du  même  ordre  que  les  ra3’ons  X; 
ainsi  celui  du  radium  D.  Comme  dans  cet  élément  la  fréquence 
minimum  du  ra3'onnement  T requis  pour  détacher  un  élec- 
tron du  niveau  K de  l’atome  est  beaucoup  supérieure  à celle 
qui  correspond  à la  longueur  d’onde  de  2, g dixièmes  d’U.  A., 
et  sup|)oserait  une  longiieur  d’onde  de  1,385  dixièmes  seule- 
ment, les  électrons  du  ra3'onnement  B secondaire  du  radium 
D peuvent  être  issus  tout  au  plus  du  niveau  L,  ou  du 
niveau  M. 

On  applique  la  méthode  des  quanta  pour  rendre  compte 
de  la  différence  des  effets  observés  dans  le  ra3’onnement  P 
et  le  ra3’onnement  ï.  Le  prenrier  agirait  en  vertu  de  la  force 
vive  des  électrons  qui  le  constituent,  et  celle-ci  pourrait  se 
débiter  par  fractions  d’importance  quelconque  ; tandis  que 
le  ra3mnnement  T constitué  par  des  quantums  élém.entaires 
d’énergie  n’agirait  qu’en  échangeant  chaque  fois  la  valeur 
d’un  quantum  relatif  à sa  fréquence.  Un  corpuscule  B heur- 
tant un  atome  l’ionisera  par  choc,  en  arrachera  tel  ou  tel 
électron  périphérique,  en  ne  lui  communiquant  guère  plus  que 
l’énergie  indispensable  pour  le  sortir  de  son  orbite,  et  gardera 
après  cela  une  portion  de  sa  propre  énergie  cinétique.  Un 
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quantum  de  rayonnement  T,  au  contraire,  traversera  l’atome 
et  détachera  tout  au  plus  un  électron,  mais  ceci  dans  un 
niveau  tel  que  l’énergie  nécessaire  pour  l’en  tirer  équivaille 
à irerr  près  au  quantum  raj'onnant.  Cet  électron  constituera 
un  rayon  P secondaire  et  pourra  à son  tour  ioniser  sur  son 
parcours.  Ainsi  s’exjdiquerait  la  différence  d’aspect  des  rayons 
P et  des  rayons  T x^ar  le  procédé  de  condensation  de  vapeur 
sur  les  ions  (Wilson).  Les  rayons  P tracent  pratiquem.ent  des 
lignes  droites;  on  n’\'  distingue  guère  de  longs  rameaux  laté- 
raux qui  trahiraient  des  électrons  chassés  avec  grande  vitesse 
de  leurs  orbites  ; les  ions  formés  restent  relati  ^mm,ent  en 
jrlace.  Les  rayons  T au  contraire  ne  tracent  jras  de  trajectoire 
unique  bien  déterminée  ; leurs  images  sont  plus  ou  moins 
denses  xrar  endroits,  car  la  probabilité  de  leur  action  par 
choc  est  moindre  que  celle  des  rayons  et  leur  action  jdus 
irrégulière  d’autant  ; autour  des  jdages  trahissant  leur  actmté 
on  distingue  des  traînées  d’ions  en  tous  sens  : celles-ci 
marquent  le  passage  des  électrons  ionisants  du  rayonne- 
ment P secondaire. 

H.  Dopp. 


HYGIÈNE  ET  INDUSTRIE  ALIMENTAIRES  (i) 


Les  aliments.  — Le  coefficient  d’utilisation  intestinale  des 
principes  nutritifs  ingérés,  qui  est  en  moyenne  de  0,83  en\û- 
ron  pour  les  matières  protéiques,  0,90  pour  les  corps  gras  et 
0,95  i^our  les  hydrates  de  carbone,  varie  d’après  le  genre  de 
ces  xrrincipes  et  d’après  la  nature  des  autres  constituants  de 
l’aliment,  abstraction  faite  des  dispositions  jrersonnelles  des 
consommateurs.  Ainsi,  les  matières  jrrotéiques  de  la  \4ande 
s’assimilent  mieux  que  celles  de  la  farine  (2).  Ainsi  encore, 
une  forte  teneur  de  l’alinrent  en  cellulose  réduit  les  pro^ror- 
tions  assimilées,  principalement  celles  de  la  cellulose  même, 
de  la  ijrotéine  et  des  pentosanes.  Une  ration  alimentaire 
pauvre  en  cellulose  peut  avoir  dans  l’ensemble  ^rour  coefficient 

(1)  Voir  cette  Revue,  année  1922,  II,  p.  221. 

(2)  Chimie  et  Ixdustrie,  1922,  I,  p.  1105  ; II,  p.  61. 
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<l’ utilisation  0,94  environ  ; une  ration  riche  en  cellulose,  tels 
le  pain  noir,  les  pois  non  décortiqués,  etc.,  0,85,  0,75  ou 
moins  encore.  Les  coefficients  d’utilisation  sont  respective- 
ment dans  les  deux  cas  : pour  les  pentosanes  ou  l’hémicel- 
lulose,  faciles  à hydrolyser,  0,91  et  0,76  ; ])our  les  protéines, 
0,86  et  0,64  ; pour  la  cellulose,  0,74  et  0,24. 

Notons  en  passant  qu’une  forte  teneur  en  cellulose  pro- 
voque la  soustraction  en  plus  grande  quantité,  par  les  sucs 
digestifs,  de  substances  azotées  de  l’organisme. 

Pour  l’évaluation  du  pouvoir  calorifique  des  divers  prin- 
cipes constitutifs,  on  ne  se  borne  pas  toujours  à envisager 
séparément  les  matières  protéiques  (4,4  calories  par  gramme), 
les  corps  gras  (9,3  calories)  et  les  hydrates  de  carbone  (4,x5 
calories)  ; mais  on  distingue  parfois,  lorsqu’on  veut  procéder 
à des  évaluations  plus  exactes  : 

a.  — entre  les  protéines  brutes,  comprenant  l’ensemble  des 
principes  organiques  azotés,  et  les  protéines  pures,  précipi- 
tables par  l’hydroxyde  cuivrique  ; de  ce  dernier  groupe  sont 
ainsi  exclues  les  amines  et  les  amides,  dont  le  pouvoir  calo- 
rifique est  plus  voisin  de  celui  des  hydrates  de  carbone  que  de 
celui  des  protéines  pures  ; 

b.  — entre  les  divers  genres  et  espèces  de  corps  gras  ; 

c.  — parmi  les  matières  organiques  non  azotées  ni 
grasses,  souvent  désignées  sous  le  nom  d’hydrates  de  carbone, 
entre  : la  cellulose,  comprenant  la  lignine  et  la  cutine  dont 
la  valeur  calorifique  est  relativement  élevée  ; les  pentosanes 
ou  l’hémicellulose  ; les  autres  matières  hydrocarbonées 
(fécules,  suc.es,  etc.)  ; les  principes  divers,  entre  autres 
l’alcool  (i). 

La  quantité  de  calories  nécessaire  à l’organisme  pour  un 
degré  déterminé  d’activité,  est  proportionnelle  à la  surface 
du  corps  plutôt  qu’au  poids  de  celui-ci.  D’aucuns  l’évaluent 
en  tenant  compte  à la  fois  de  la  surface  et  du  poids,  chaque 
décimètre  carré  et  chaque  kilogramme  exigeant  l’un  et 
l’autre  un  nombre  déterminé  de  calories. 

(i)  Buri,.  DE  e’Ofe.  international  d'Hyg.  pube.,  1922, 
p.  1292. 
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La  suîface  peut  se  déduire  approxinrativerp.ent  du  poids 
et  de  la  taille,  le  corps  hurn.aiu  étant  assimilé  à un  ensemble 
de  corps  réguliers  (cylindriques,  sphériques,  etc.)  et  le  ix)ids 
sp>écifique  étant  supixjsé  connu  et  constant. 

La  production  effective  de  chaleur  résultant  du  méta- 
bolism.e,  peut  être  évaluée  rapidem.ent  et  sûrement  en  dosant 
l’urée  dans  les  urines  et  en  m.esurant  l’oxygène  absorbé, 
ainsi  que  l’acide  carbonique  élinûné,  par  unité  de  temps.  On 
sait  que  chaque  litre  d’oxygène  absorbé  correspond  ; jxmr 
les  hydrates  de  carbone,  à i litre  d’acide  carbonique  et  à 
5,047  calories  ; pour  les  graisses,  à 0,707  litre  d’acide  car- 
bonique et  à 4,686  calories  ; pour  les  protéines,  à 0,800  litre 
d’acide  carbonique  et  à 4,485  calories.  La  quantité  de  chaleur 
fournie  par  les  xmotéines  est  obtenue  directem.ent  par  le 
dosage  de  l’iirée  : chaque  gramme  d’azote  indique  la  imoduc- 
tion  de  26,51  calories.  Pour  connaître  les  nombres  de  calories 
donnés  par  les  graisses  et  par  les  hydrates  de  carbone,  on 
calcule  les  volum.es  d’acide  carbonique  et  d’oxygène  corres- 
ix)ndant  aux  calories  fournies  par  les  protéines  ; on  les  sous- 
trait resi>ectivem.ent  des  quantités  totales  m^esimées  de  ces 
corps  et  on  prend  le  rapport  entre  les  deux  restes.  En  com- 
parant ce  rapport  à ceux  de  la  même  espèce,  indiqués  ci- 
dessus,  qui  caractérisent  les  graisses  et  les  hydrates  de 
carbone  envisagés  isolém.ent,  on  peut  calcirler  le  ]X)urcen- 
tage  resjrectif  de  ces  juincipes  et  en  déduire  les  norrrbres  de 
calories  provenant  de  chacun  d’eux.  !Mais  orr  se  borne  géné- 
ralem,ent  à déterm.iner,  outre  le  nombre  de  calories  donné 
-par  les  irrotéines,  celui  qui  est  foirrni  par  le  mélange  des 
graisses  et  des  hydrates  de  carborre,  d’ajirès  le  raxrp)ort, 
obtenir  comme  ci-dessus,  entre  les  vclurnes  d’acide  carbo- 
nique et  d’oxygène  correspondant  à ce  mélange.  Souvent 
même,  dans  la  jiratique  courante,  on  se  borne  à calculer 
approxim.ativement  le  nombre  de  calories  donné  p>ar  l’en- 
semble des  princiires  oxydables,  en  attribuant  au  litre  d’oxy- 
gène absorbé  une  valeur  calorifique  moyenne,  jrar  exemple, 
celle  qui  correspond  au  raj/port  entre  les  volumes  d’acide 
carbonique  et  d’oxygène  afférents  au  mélange  des  graisses 
et  des  hydrates  de  carbone.  Le  dosage  de  l’urée  devient  alors 
inutile  (i). 

(i)  Bcxi..  Acad,  royale  de  Méd.  de  Belgique,  1922,  p.  147. 
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Les  études  relatives  aux  amines  acides  indispensables  et 
aux  vitamines,  se  continuent  activement  ; les  résultats  con- 
cordent, dans  les  grandes  lignes,  avec  cetix  des  précédentes 
recherches. 

Parmi  les  amines  acides,  le  tryptophane  et  l’arginine  ou 
l’histidine  sont  nécessaires,  tant  pour  la  nutrition  normale 
(équilibre  azoté)  que  pour  la  croissance  ; en  outre,  la  cystine 
est  indispensable  pour  la  nutrition  normale  ; la  lysine,  pour 
la  croissance.  Tous  ces  principes  sont  contenus  dans  le 
muscle,  dans  la  caséine,  dans  la  lactalbumine  et  dans  la 
gliadine  du  blé,  sauf  la  cystine  qui  se  trouve  seulem.ent  dans 
la  caséine  et  dans  la  gliadine  ; la  lysine  se  rencontre  égale- 
ment dans  la  gélatine  ; l’arginine  et  l’histidine,  dans  la 
gélatine  et  dans  la  zéine  (maïs). 

La  vitamine  A,  antirachitique,  nécessaire  pour  la  crois- 
sance et  pour  la  conservation  du  poids,  se  rencontre  dans  le 
lait,  le  beurre,  le  jaune  d’œuf,  l’huile  de  foie,  l’embryon  et 
le  péricarpe  des  graines  de  céréales,  les  choux,  les  laitues,  les 
épinards,  etc. 

Les  vitamines  B,  antibéribériques  et  antinévritiques,  pré- 
ventives contre  les  œdèmes,  se  trouvent  notamiment  dans 
les  germes  et  les  enveloppes  des  céréales,  les  légum.ineuses, 
la  levure,  les  œufs,  le  lait. 

La  vitamine  C,  antiscorbutique,  se  rencontre  dans  les 
végétaux  frais  : citrons,  oranges,  raisins,  choux,  oignons, 
tomates  ; dans  les  céréales,  dans  le  lait  (i). 

La  surveillance  du  commerce  des  denrées  alimentaires  est 
exercée  en  Belgique  par  les  com.munes  et  aussi,  depuis  1890, 
par  l’État  qui  a été  chargé,  en  outre,  de  porter  des  règlements 
sur  ce  commerce. 

Il  est  interdit  de  vendre  des  denrées  alimentaires  contre- 
faites, falsifiées,  gâtées  ou  corrompues,  contenant  des  ma- 
tières de  nature  à donner  la  mort  ou  à altérer  gravement  la 
santé,  ou  simplement  déclarées  nuisibles  par  un  règlement, 
ainsi  que  des  substances  alim.entaiies  n’offrant  pas  les  garan- 
ties de  pureté,  de  bonne  conservation  et  d'innocuité  pre- 
scrites par  les  lois  et  règlenrents  spéciaux. 

(i)  Chimie  et  Industrie,  1922,  I,  p.  870  ; II,  pp.  800  et  990  ; 
Rexx'E  D’Hygiène,  1922,  p.  232. 
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Près  de  200  communes  s’occupent  plus  ou  moins  active- 
ment de  la  surveillance,  en  signalant  à la  justice  les  infrac- 
tions constatées.  Pe  service  d’État  institué  à cette  même  fin 
comprend  une  douzaine  d’inspecteurs,  indépendamment  des 
chimistes  chargés  de  l’exécution  des  analyses. 

Durant  la  période  de  1913  à 1920,  la  moyenne  annuelle 
des  infractions  relevées  et  dénoncées  aux  tribmiaux  par  les 
inspecteurs  des  communes  et  par  ceux  de  l’État,  a été  de 
5.000  environ.  Les  denrées  ayant  donné  lieu  à des  infrac- 
tions sont  principalement  le  lait  et  le  beurre,  puis  les  viandes 
préparées,  la  bière,  les  graisses  et  les  huiles,  les  confitures  et 
les  limonades,  les  fromages,  le  cacao  et  le  chocolat,  le  café 
et  la  chicorée,  les  farines  et  le  pain,  les  vins  et  les  vinaigres, 
etc. 

( )utre  cette  inspection,  exercée  an  hasard  et  à l’improviste 
sur  les  denrées  livrées  au  commerce,  une  expertise  rigoureuse 
des  viandes  est  pratiquée  d’une  façon  régulière,  préalable- 
ment à la  mise  en  vente,  dans  toutes  les  communes  du  pays. 

Le  Gouvernement  belge  est  le  premier  qui  ait  organisé  sur 
des  bases  scientifiques  un  service  général  de  surveillance 
du  commerce  des  denrées  alimentaires.  Ce  service  fonctionne 
depuis  plus  de  trente  ans  à la  satisfaction  du  public,  qui  en 
réclame  le  développement  (i). 

Les  viandes,  le  poisson,  les  œufs,  les  fromages.  — 

L’application  du  froid  à la  conserv'ation  des  vfiandes,  du 
poisson,  des  œufs  et  des  autres  denrées  périssables,  fait 
constamment  de  nouveaux  progrès  et  favorise  l’importation 
de  ces  denrées  de  pays  lointains. 

C’est  ainsi  que  des  œufs  congelés,  liquides  ou  entiers, 
nous  arrivent  maintenant  de  l’Amérique,  de  l’Australie  et  de 
l’Extrême-Orient,  en  quantités  de  plus  en  plus  importantes. 
D’après  le  Conseil  supérieur  d’hygiène  de  France,  la  richesse 
bactérienne  des  œufs  congelés  est,  dans  l’ensemble  des  cas, 
de  beaucoup  inférieure  à celle  des  œufs  frais  du  commeice. 
Les  industriels  (pâtissiers,  biscuitiers,  etc.)  qui  utilisent  les 
œufs  congelés,  piennent  soin  de  ne  recev'oir  cette  marchan- 
dises qu’au  fur  let  à mesure  du  travail, à moins  qu’ils  ne  possè- 

(i)  Bunr.  DE  i/Admixistr.  de  i/Hvgièxe,  1921,  p.  216  : 1922 
(.sous  pre.sse) . 
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<lent  des  chambres  froides  pour  y conserver  les  œufs  jusqu’au 
moment  de  leiir  emploi  (i). 

Les  fromages  se  différencient  principalement  les  uns  des 
autres  par  leurs  teneurs  en  eau  et  en  matière  giasse.  Un 
règlement  danois  limite  à 6o  p.  c.  la  proportion  d’eau  dans 
les  fromages  mous,  quelle  que  soit  la  teneur  en  matière 
grasse,  et  à 50,  54,  57  ou  60  p.  c.  les  proportions  d’eau  dans 
les  fromages  dem.i-fermes  ou  durs,  suivant  que  la  teneur  en 
matière  grasse  est  plus  ou  m.oins  élevée.  On  distingue,  au 
point  de  vue  de  la  proportion  de  corps  gras,  trois  types  de 
fromages  mous,  pour  lesquels  les  minima  de  ces  matières 
sont  de  45,  30  et  20  p.  c.  de  la  denrée  sèche,  et  cinq  types  de 
from,ages  durs,  pour  lesquels  les  minima  sort  respectivement 
de  45,  30,  20,  10  et  0 p.  c.  Le  Gervais  et  le  Roquefort  con- 
tiennent normalenrent  50  p.  c.  au  moins  de  matière  grasse  ; 
le  Camembert,  l’Emmenthal  et  le  Cheddar,  45  p.  c.  au  moins  ; 
le  Gouda,  l’Edam  et  le  Limbourg,  45,  30  ou  20  p.  c.  suivant 
la  variété  dont  il  s’agit  (2). 

Le  lait.  — Il  doit,  de  préférence,  être  consommé  à l’état 
frais.  La  pasteurisation  à une  température  quelque  peu 
élevée  et  surtout  la  stérilisation,  la  concentration  et  la  dessic- 
cation y détruisent  en  grande  partie  les  vitamines  et  y 
altèrent  d’autres  principes  (3). 

Le  lait  écrémé  à l’insu  de  l’acheteur  est  un  lait  falsifié  au 
sens  du  Code  pénal  ; si  l’acheteur  est  averti  de  la  modifica- 
tion, mais  d’une  façon  différente  de  celle  que  prescrit  le 
règlement,  il  y a simple  contravention  à celui-ci  (4) 

Le  beurre,  les  graisses,  les  huiles.  — Le  beurre  est  plus 
digestible  que  les  graisses  animales  et  surtout  que  les  graisses 
et  huiles  végétales. 

Des  graisses  végétales,  telles  que  la  graisse  de  coco,  sont 
fréquemment  ajoutées  au  beurre  destiné  à la  vente,  en  dépit 
de  l’interdiction  absolue  de  cette  addition.  Pour  la  recherche 
de  cette  fraude,  un  des  movœns  les  plus  sûrs  consiste  à 

(i)  Revue  d’Hygiène,  1922,  p.  613. 

{2)  Bule.  mens,  des  renseign.  frigorif.,  1922,  p.  363. 

(3)  BuuE.  Off.  intern.  d’Hyg.  pube.,  1922,  p.  1129. 

(4)  Pasicrisie  beege,  1922,  I,  pp.  90  et  381. 
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séparer  du  beurre  les  stéarines,  par  saponification  et  par  pré- 
cipitation en  milieu  alcoolique  à l’aide  de  digitonine,  et  à les 
transformer  en  acétates  ; tandis  que  les  acétates  de  choles- 
térines, lipoïdes  accompagnant  les  graisses  animales  et  le 
beurre,  ont  leurs  points  de  fusion  voisins  de  114°  C,  les  acé- 
tates de  phA,i;ostéarines,  caractéristiques  des  graisses  végé- 
tales, fondent  à partir  de  124® — 125°  seulement  (i). 

Les  farines , le  pain , etc.  — La  plupart  des  h^’giénistes  et 
des  économistes  répètent  que  l’on  doit  de  préférence  emplo^’er 
en  panification  des  farines  au  taux  d’extraction  de  80-82  p.  c. 
au  moins,  c’est-à-dire  des  farines  entières  débarrassées  du 
gros  son  (10  p.  c environ)  ainsi  que  des  sons  moyens  et  petits 
de  bas  gruaux  (8  p.  c.  environ),  mais  non  séparées  des  rebu- 
lets  (fins  sons)  ni  des  remoulages  (ensemble  5 p.  c.  environ), 
ni  des  farines  noires  de  premier  broyage  (2  p.  c.  environ), 
ni  surtout  des  farines  bises  de  sixième  broyage,  de  remou- 
lages et  de  rebulets  (5  à 10  p.  c.).  La  farine  à 80-82  p.  c.  ou 
farine  bise  est  plus  riche  en  matières  protéiques,  en  sels 
minéraux  et  en  vitamines,  que  les  farines  à un  taux  d’extrac- 
tion moins  élevé. 

Cette  manière  de  voir  est  combattue  par  les  meuniers 
outillés  aux  fins  d’obtention  de  farines  très  blanches.  Ils 
allèguent  notamment  que  le  coefficient  de  digestibilité  des 
protéines  de  la  farine  entière  ou  intégrale  n’est  que  de  0,76, 
que  celui  des  protéines  de  la  farine  à 85  p.  c.  n’est  que  de 
0,82,  tandis  que  celui  des  protéines  de  la  farine  à 70-72  p.  c. 
est  de  0,88.  Ils  prônent  la  blancheur  plus  vive  du  pain  de 
farine  à 70-65  p.  c.  (farine  00,  faiine  blanche  ordinaire, 
fleur  de  farine)  et  surtout  celle  du  pain  de  farine  à 60-55  p.  c. 
(farine  000,  fine  fleur)  (2). 

Le  parlement  et  le  gouvernement  français,  désireux  de 
voir  le  blé  indigène  strffire  aux  besoins  de  la  nation,  viennent 
d’adopter  un  moyen  terme.  Il  sera  établi,  avec  le  concours 
d’une  commission  spéciale,  un  type  officiel  de  farine  dont  la 
blancheur  ne  pourra  être  dépassée.  A en  juger  par  le  rapport 
de  la  Commission,  ce  sera  une  farine  entière  dont  auront 

(1)  Axx.  dES  F.\ESIFICATIOXS,  1921,  p.  327. 

(2)  Ua  Mecx’ERIE  belge,  1922,  mars  et  juillet. 
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été  séparés  les  sons,  les  rebulets  et  les  remoulages,  mais  non 
les  farines  bises  ; cette  denrée  se  rapprochera  ainsi  de  la 
faiine  au  taux  d’extraction  de  75  j).  c.  environ,  souvent 
appelée  farine  o ou  bise  blanche.  On  pourra  y mélanger  de  la 
farine  de  seigle  ou  de  la  farine  de  liz,  dans  la  proportion  de 
10  p.  c.  au  maximum. 

Le  système  du  maximum  de  blancheur  a été  préféré  à 
celui  du  minimum  d’extraction,  en  raison  de  la  difficulté  de 
vérifier  le  taux  de  celle-ci  ; la  proportion  de  son  (refus  des 
tamis)  et  celles  de  cellulose,  de  corps  gras  et  de  matières 
minérales,  restant  dans  une  farine  à un  taux  d’extraction 
déterminé,  varient  en  effet  d’après  les  variétés  de  froment  et 
d’après  les  conditions  de  culture. 

L’addition  de  farine  de  seigle  ou  de  riz  à la  farine  de  froment 
jusqu’à  concurrence  de  10  p.  c.,  ne  nuit  pas  notablem,ent  à la 
qualité  du  pain.  Toutefois  elle  réduit  légèrement  les  propor- 
tions et  la  dilatabilité  du  gluten,  et  partant  le  pouvoir  nutri  - 
tif, la  porosité  et  la  digestibilité  du  pain  (i). 

Il  importe,  au  point  de  vue  de  la  qualité  du  pain,  d’éviter 
l’emploi  de  farines  gâtées  par  échauff'ement  (fermentation) 
ou  par  germination.  Ces  farines  se  reconnaissent  à la  faible 
proportion  de  gluten  : moins  de  8-9  p.  c.  ; à la  réduction  de 
son  élasticité  et  de  sa  dilatabilité  ; degré  aleuro métrique 
inférieur  à 25  ; à sa  faible  capacité  d’hv'dratation  ; moins  de 
3 parties  d’eau  pour  i de  gluten  sec  ; à la  teneur  élevée  en 
matières  azotées  .solubles  : proportion  de  celles-ci  par  rapport 
aux  matières  azotées  totales,  supérieure  à 16  p.  c.  ; et  parti- 
culièrement à l’acidité  excessive  : l’acidité  normale  est  de  2-3 
à 6-8  (10)  centimètres  cubes  de  solution  décinormale  pour 
100  gr.  de  farine  ; les  farines  dont  l’acidité  excède  16  à 20-25 
centimètres  cubes  ne  sont  généralement  plus  pani  fiables  (2). 

Le  pain,  pour  être  facile  à digérer,  doit  non  seulement 
être  bien  levé,  poreux,  mais  encore  bien  cuit  et  rassis,  c’est- 
à-dire  sorti  du  four  depuis  12  ou  15  heures  au  nroins  ; dans  ces 
conditions  il  contient  des  proportions  relativement  fortes 
d’amidon  transformé  en  am.ylo-dextrine,  plus  soluble  dans 
l’eau  et  plus  perméable  airx  sucs  cbgestifs  (3). 

(1)  JOURX.  OFF.  DE  E.V  RÉP . FRAXÇ.,  1922,  12  août,  3 et  20 
décembre  ; Axx.  DES  F.VESrFrc.vTioxs.  1922,  pp.  362  et  485. 

(2)  Axx.  DES  F.\EsrFrcATroxs,  1922.  pp.  135  et  283. 

(3)  La  Meunerie  beege,  1922,  janvier. 
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Le  Conseil  supérieur  d’hygiène  de  France  est  d’a\-is  qu’on 
ne  doit  pas  considérer  comme  une  falsification  du  pain  l’opé- 
ration qui  consiste  à saupoudrer  les  icelles,  pour  empêcher 
leur  adhérence  aux  pâtons  lors  de  la  mise  au  foiu,  au  moj’en 
d’un  fleurage  constitué  par  des  farines  de  maïs  ou  de  riz, 
ou  par  d’autres  substances  inoffensives,  telles  que  la  poudre 
de  x>elu.re  de  pomme  de  terre,  la  sciure  de  bois  de  peupher 
et  la  poudre  de  corozo  ou  ivoire  végétal.  Il  ne  reste  en  fin  de 
compte  dans  le  pain  qu’tme  quantité  insignifiante,  soit  moins 
de  I gr.  par  kilogr.,  de  cette  matière  étrangère  à la  farine  de 
froment  ; et,  d’ailleurs,  cette  addition  extérieure  de  fleurage 
doit  plutôt  être  regardée  comme  une  opération  normale  en 
boulangerie.  Il  y a lieu  émdemment  d’exclure  du  flemage  les 
sciures  de  bois  peint,  et  d’appeler  l’attention  .sur  les  condi- 
tions de  propreté  que  doivent  remplir  les  usines  fabriquant 
les  sciures  destinées  aux  usages  dont  il  s’agit  (j). 

Les  légumes  et  les  fruits.  — Ces  denrées  sont  parfois  in- 
fectées de  spores  du  bacille  des  saucissons  {B.  hotulinus)^ 
provenant  le  plus  souvent  d’engrais  animaux,  soit  par  le 
contact  direct,  soit  par  le  becquetage  des  oiseaux,  ou  de 
quelque  autre  façon.  On  a constaté  le  fait  notamment  en 
Californie,  où  il  a occasionné  de  nombreuses  épidémies  avec 
beaucoup  de  cas  mortels.  Les  denrées  contaminées  étaient 
des  haricots,  des  tomates,  des  asperges,  des  radis,  des  carottes, 
des  navets,  des  cerises,  des  olives,  des  abricots,  des  poires, 
etc.  Lest  donc  prudent  de  ne  pas  consommer  ces  produits, 
surtout  quand  ils  \-ierment  de  pays  où  pareils  accidents  sont 
fréquemment  notés,  sans  qu’ils  aient  été  au  préalable 
cuits  avec  soin  ou  stérihsés  à liaute  température  ; et  il  faut 
rejeter  toute  conser\*e  qui  montre  des  signes  d’altération  (2). 

Des  champignons  vénéneux  ont  été,  dans  ces  derniers 
temps,  vendus  en  Belgique  sur  des  marchés  et  dans  des 
magasins.  C’étaient  des  amanites  citrines,  des  amanites  tue- 
mouches  (fausses  oronges),  des  russules,  etc.  L'ne  sur\'eil- 
lance  assidue  devrait  être  exercée  par  des  exjîerts  sur  la 
vente  de  ces  denrées.  En  France,  on  propose  de  rendre 

(Il  Reitte  d'Hvgièxe,  1922,  p.  499. 

(2)  Ibid.,  1922,  p.  S70. 
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obligatoire  la  vérification  des  champignons  avant  la  mise  en 
vente  (i). 

On  utilise  aujourd’hui,  pour  la  préparation  et  particu- 
lièrement pour  la  falsification  de  certaines  denrées  alimen- 
taires, des  substances  gélifiantes  extraites  par  décoction 
de  quelques  variétés  d’algues.  Leur  pouvoir  gélatinisant  est 
plus  de  dix  fois  supérieur  à celui  de  la  gélatine  animale  ; mais 
cette  propriété  se  perd  par  le  chauffage  à très  haute  tempéra- 
ture ou  en  présence  d’acides.  Parmi  ces  substances,  les 
principales  sont  le  carragheen  et  l’agar-agar.  Ce  dernier 
contient  (2)  : 


Eau 

Matières  minérales  (cendres) . 
Matières  azotées  (Azx6,25)  . 

Mat.  solubles  dans  l’éther  (lipoïdes) 
Géloses  et  dérivés  (niat.extr.  non  az.) 
Cellulose  brute 


15 

à 

18 

3 

à 

6 

1,6 

à 

3.0 

0,2 

à 

0,5 

72 

à 

78 

0,4 

à 

1,6 

°/ 

/o 

O 

/O 

% 

% 


Les  sucres,  les  confitures,  etc.  — La  préparation  des 
jus  de  fruits  constitue  dans  certains  pays  une  industrie  impor- 
tante. Les  moûts  obtenus  par  pressurage  ou  par  défécation  des 
fruits  sont  traités  dans  des  appareils  centrifuges,  à la  vitesse 
de  3.000  à 4.000  tours  par  minute,  pour  en  séparer  les  parties 
solides  en  suspension,  ainsi  que  tous  ferments  naturels  ou 
apportés.  On  les  conserve  ensuite  dans  des  citernes  réfrigé- 
rées, jusqu’au  moment  de  leur  emploi  comme  boisson  sans 
alcool  ou  comme  matière  première  pour  la  préparation  de 
gelées,  de  sirops,  de  limonades  ou  de  \fins  (3). 

Dans  les  confitures  et  les  gelées,  on  peut  souvent  recon- 
naître la  présence  de  fruits  ou  de  jus  de  fruits  étrangers  à la 
dénomination  de  la  denrée,  même  en  l’absence  d’éléments 
figurés  de  ces  fruits,  si  l’on  se  rapi^elle  la  nature  des  acides 
qui  se  rencontrent  dans  les  divers  genres  de  fruits,  à savoir  : 
l’acide  citrique  dans  les  groseilles,  les  cassis,  les  framboises, 
les  fraises  ; l’acide  malique  dans  les  pommes,  les  poires,  les 


(1)  Axx.  ET  Buri,.  DE  EA  Soc.  ROYALE  DES  SC.  MED.  ET  NAT., 
1922  ; Revue  d’Hygiène,  1921,  pp.  863  et  927  ; 1922,  pp.  19^ 
217.  534  et  1175. 

(2)  Chimie  et  Industrie,  1922,  II,  p.  iioi. 

(3)  Ibid.,  1922,  I,  p.  771. 
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coings,  les  reines-claudes,  les  mirabelles,  les  quetsch,  les 
cerises  ; les  acides  citrique  et  malique  dans  les  abricots  et  les 
pêches. 

L,e  mélange  frauduleux  qui  se  présente  le  plus  souvent 
est  celui  de  jus  de  pomme  aux  gelées  ou  aux  confitures  de 
groseille,  de  cassis,  de  fraise  ou  de  framboise.  Pour  rechercher 
pareille  addition,  on  précipite  ensemble  les  acides  citrique  et 
malique  à l’aide  de  bromure  de  baryum,  en  miUeu  alcoolique 
neutralisé  par  de  la  potasse  ; on  sépare  le  malate  de  bar>d:e 
du  citrate  en  solution  aqueuse  par  addition  d’un  demi- 
volume  d’alcool  à 95  p.  c.,  lequel  précipite  le  citrate  seule- 
ment, le  malate  ne  se  précipitant  que  par  addition  de  deux 
volumes  d’alcool  (i). 

ha  fabrication  industrielle  de  la  crème  glacée  prend  de 
plus  en  plus  d’extension  aux  États-Unis.  C’est  de  la  crème 
de  lait  sucrée,  légèrement  aromatisée  et  additionnée  d’une 
très  petite  quantité  de  gélatine,  conservée  par  le  froid.  Elle 
contient,  d’après  de  nouvelles  analyses  : 


Eau 

63  à 

64 

0/ 

/O 

Matière  grasse  du  lait 

1 2 à 

12,5 

0/ 

/O 

Autres  matières  solides  du  lait 

8,5  à 

10 

% 

Sucres  (saccharose,  glucose) 

. 13,0  à 

14.5 

0/ 

/O 

Matières  aromatiques 

0,4 

% 

Gélatine 

0.4 

% 

Le  succès  qu’obtient  ce  produit  est  justifié  par  sa  grande 
valeur  nutritive,  son  goût  agréable,  la  commodité  de  son 
emploi,  le  caractère  rationnel  et  économique  de  sa  prépara- 
tion (2). 

Les  condiments  et  aromates  divers.  — A côté  des  pro- 
duits naturels  de  cette  catégorie,  viennent  i)rendre  place  des 
principes  extraits  de  ces  produits  et  même  des  substances 
purement  artificielles.  Telles  sont  la  vanilline  et  ses  succé- 
danés, diverses  essences,  la  saccharine  et  les  substances 
similaires,  la  saponine. 

La  vanilline  e.xiste  naturellement  dans  la  vanille,  dont  elle 

(il  Axx.  DES  F.\ESIFIC.\TIOXS.  19’’,  pp.  130,  196,  38761453. 

(21  BUEL.  DES  REXSEIGXEMEXTS  FRIGORIFIQUES,  1922,  p.  344. 
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forme  le  givre  ; c’est  l’éther  raétaméthylique  de  l’aldéhyde 
protocatécliique.  On  la  fabrique  industriellement  en  j>artant 
soit  de  l’eugénol  (essence  de  girofle),  soit  de  l’aldéhyde  proto- 
catécluque,  soit  du  gaïacol.  On  la  remplace  parfois  par  de 
l’acide  benzoïque,  par  del’acétyl-isoeugénol,  par  de  la  couma- 
rine  (substance  extraite  de  la  fève  de  tonka  et  se  ratta- 
chant à l’aldéhyde  sahcylique),  etc.  Mais  ces  succédanés  et 
même  la  vanilline  artificielle  n’ont  pas  la  hnesse  d’arome  de 
la  vanille  (i). 

Les  huiles  essentielles  utilisées  pour  la  préparation  des 
aliments  sont  des  substances  retirées  des  végétaux  par  ex- 
pression ou  par  extraction  alcoolique,  suivues  de  distillation 
dans  la  vapeur  d’eau  et  parfois  d’extraction  à l’éther.  Citons, 
]>armi  les  principales,  les  essences  de  citron,  d’orange, 
d’abricot,  de  pêche,  de  cassis,  de  groseille,  de  cerise,  de  fram- 
boise, d’amande  amère  et  d’autres  fruits,  de  cannelle,  de 
girofle,  de  muscade,  de  vanille,  de  gingembre,  de  tonka, 
d’anis,  de  badiane,  de  menthe,  de  thj’m,  etc.  Elles  consistent 
en  hydrocarbures  (principalement  terpènes  et  dérivés  ter- 
péniques),  en  alcools  et  phénols  (menthol,  safrol,  eugénol, 
coriandrol,  anéthol,  carvol,  lavandol,  thymol,  etc.),  en  aldé- 
hydes (citral,  aldéhyde  benzoïque,  etc.),  en  acétones  (thuyone,. 
menthone,  etc  ),  en  éthers  (formiates,  acétates,  butyrates, 
œnanthylates,benzoates,salicylates,etc.,de  méthyle,  d’éthyle, 
d’amyle,  etc.),  en  nitiiles  (acide  cyanhydrique),  etc.,  ou  en 
mélanges  de  ces  corps. 

Il  est  à noter  que  bon  nombre  de  ces  principes  constitutifs 
des  essences  peuvent  aujourd’hui  être  fabriqués  par  des 
procédés  chimiques  et  trouver  emploi,  notamment  dans 
l’industrie  alimentaire,  pour  remplacer  des  substances  natu- 
relles. 

Outre  leur  valeur  comme  condiments  ou  aromates,  les 
essences  ont  des  propriétés  antiserhiques  qui  contribuent  à 
la  bonne  conservatior*  des  aliments,  mais  qui,  à dose  un  peu 
forte,  peuvent  les  renare  nuisibles  à la  santé  (2). 

La  saccharine  ou  imide  sulfobenzoïque,  est  fréquemment 
employée,  au  lieu  de  sucre,  pour  l’édulcoration  de  certaines 

(1)  Chimie  et  Ixdustrie,  1922,  I,  pp.  1043  et  1174. 

(2)  Ibid.,  1922,  II,  p.  628. 
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denrées  telles  que  les  bières  et  les  limonades.  Lorsque  cette 
substance  est  neutralisée  par  du  bicarbonate  sodique, 
comme  dans  les  pastilles  du  commerce,  elle  ne  paraît  exercer 
aucune  action  contraire  aux  fonctions  de  la  vie  animale  chez 
les  individus  normaux,  bien  entendu  aux  doses  nécessaires 
pour  l’édulcoration.  Il  n’en  est  pas  tout  à fait  de  même  de  la 
saccharine  pure,  à fonction  acide.  Il  ne  saurait  d’ailleurs 
être  question  de  remplacer  comme  principe  alimentaire  le 
sucre,  dont  le  pouvoir  nutritif  est  très  élevé,  par  une  sub- 
stance inerte  telle  que  la  saccharine  (i). 

L’emjrloi  de  la  saccharine  ou  de  ses  similaires  (glucire, 
dulcine,  etc.)  à la  préparation  de  denrées  alimentaires,  est 
interdit  d’une  manière  absolue  en  Belgique,  comme  dans  la 
plupart  des  pays.  Beaucoup  de  brasseurs  demandent  qu’on 
le  tolère,  à la  condition  de  prévenir  éventuellement  l’ache- 
teur de  l’addition  de  ces  substances  à la  bière  (2). 

La  saponine  se  rattache  aux  condiments  par  sa  inopriétf 
de  former,  à la  surface  des  vins,  bières,  limonades,  etc.  aux- 
quels elle  est  ajoutée,  une  mousse  ou  écume  qiû  empêche  la 
volatilisation  trop  rapide  de  l’acide  carbonique  jouant  dans 
ces  boissons  un  rôle  de  condiment.  C’est  un  glucoside  non 
azoté  qui  se  rencontre  dans  l’écorce  de  quillaja  ou  de  panama, 
dans  celle  de  gaïac,  dans  les  saponaires,  la  nielle  du  blé,  etc 
Même  à la  dilution  de  i décigr amine  par  litre,  les  solutions 
écument  encore  par  agitation.  La  saponine  est  une  substance 
toxique  ; le  Conseil  supérieur  d’ Hygiène  de  Belgique  considère 
comme  dangereuses  peur  la  santé  les  denrées  qui  en  con- 
tiennent même  en  faible  proportion  (3). 

Les  boissons. — Il  ne  convient  pas  d’utiliser  comme  boisson 
courante  une  eau  minérale,  c’est-à-dire  une  eau  qui  contient 
des  proportions  relativement  élevées  de  substances  capables 
d’exercer  une  action  siréciale  sur  l’organisme. 

Les  proportions  de  matières  dissoutes  admises  par  cer- 
tains hydrologues  d’un  paj’s  voisin  comme  étant  les  limites 

(1)  Re\tte  d’Hvgièxe,  1922,  p.  50. 

(2)  Le  Petit  Jourx.\e  du  Br.\sseur,  1922,  passim. 

(3)  Chimie  et  Industrie.  1922,  I,  p.  1175  ; II,  p.  632.;  Bult,. 
DU  Serv.  de  surv.  de  la  Fabr.  et  du  Comm.  des  dexr.  .\LrM.. 
1894,  P-  489- 
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au  delà  desquelles  les  eaux  doivent  être  considérées  comme 
minérales  (i),  concordent  assez  sensiblement  avec  les  teneurs 
inférieures  que  nous  attribuons  aux  eaux  « faiblement 
minéralisées  ».  soit,  x>ar  exemple,  300  milligr.  environ  de 
chlore,  d’ion  sulfurique  ou  d’ion  hydrocarbonique  par  litre 
d’eau,  et  les  quantités  correspondantes  de  sodium,  de  cal- 
cium, etc.,  au  total  600  milligr.  environ  de  substances  dis- 
soutes. 

Sans  doute  il  est  recommandable  de  ne  comsommer  habi- 
tuellement que  des  eaux  dont  la  minéralisation  soit  moindre 
encore,  c’est-à  dire  des  eaux  « très  faiblement  mil  éralisées  », 
comme  le  sont  du  reste  la  xdupart  des  eaux  se  trouvant  à 
notre  portée.  [Mais  il  ne  peut  être  question  d’écarter  absolu- 
ment de  l’usage  couiant  les  eaux  faiblement  minéralisées,  ni 
même  toutes  les  eaux  « moyennem.ent  minéralisées  »,  dont  les 
teneurs  en  chlore,  en  ion  sulfurique,  en  ion  hydrocaibonique, 
etc.  seraient  comprises  entre  750  et  3.000  milligr.  et  la  teneur 
totale  en  matières  dissoutes  entre  2.000  et  6.000  milligr. 

Toutefois,  les  eaux  moyennement  minéralisées  de\  raient 
être  toujours  x:>résentées  comme  eaux  « de  régime  »,  peu 
inojnes  à servir  de  boisson  habituelle. 

Les  eaux  « fortement  minéralisées  »,  dont  les  teneurs  en 
matières  dissoutes  excèdent  les  maxima  indiqués  ci-dessus 
])Our  les  eaux  de  minéralisation  moyenne,  sont  à réserver 
exclusivement  pour  les  usages  médicaux.  Beaucoup  de  per- 
sonnes l’oublient  et  consomment  de  ces  eaux  d’une  manière 
abusive,  x^articulièrement  dans  les  hôtels  et  les  restaurants(2). 

Un  décret  français  est  récemment  intervenu  pour  assurer 
la  loyauté  dans  le  commerce  des  eaux  de  boisson  (3). 

Les  boissons  autres  que  l’eau  naturelle  contiennent  des 
proportions  jrlus  ou  moins  notables  de  princi^res  organiques 
nutritifs,  comme  le  raprrelle  le  tableau  ci-après  (p.  518). 

Une  xrartie  des  matières  azotées  du  bouillon,  du  chocolat, 
du  thé  et  du  café,  consiste  en  principes  stimulants. 

L’alcool  qui  se  trouve  dans  la  bière  (2,4  p.  c.  en  poids,  en 

(1)  Buli,.  Off.  interx.  Hyg.  publ.,  1922,  p.  1576. 

(2)  Rec.  des  rapp.  du  Cons.  sup.  d’Hyg.,  1916-1919,  p.  267 
et  annexe  ; REvmE  DES  Question  scientifiques,  1920,  I,  p.  442. 

(3)  Journ.  Off.  de  la  Rép.  fr.\nç.,  1922,  22  janvier. 
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Teneurs  moyennes  % en 

Sibsl.  laccbireoiet 
(I  dirertM 

Mat.  azotées  Corps  gras  (hormis  l’alfoil) 


Bouillon  

• 1.5 

0.4 

0,6 

Chocolat  à l’eau 

1,0 

2.7 

8.0 

Thé  .sucré  à 6 % ... 

0,1 

» 

6,7 

Café  sucré  à 6 % 

• 0,3 

0.3 

7.1 

Limonades  à 6 % de  sucre 

. » 

» 

6.9 

Bières  

• 0.4 

)) 

3.9 

\Tns  

» 

2,6 

Eaux-de-vie  et  liqueurs 

. » 

» 

1.9 

moyenne),  dans  le  vin  (9  p.  c.  en  poids,  en  moyenne)  et  dans 
les  spiritueux  (30  p.  c.  en  moyenne  et  jusque  60  p c.)  a sur 
notre  organisme  une  action  déprimante  et  il  altère  nos  tissus, 
surtout  lorsqu’il  n’est  pas  fortement  dilué  et  consommé  à des 
doses  très  minimes  (i). 

Théoriquement  i gramme  d’alcool  est  capable  de  produire 
7 calories  environ,  tandis  que  i gr.  de  matières  protéiques 
ou  sacchareuses  n’en  peut  guère  fournir  que  4.  Mais,  pour 
développer  effectivement  cette  énergie  sans  exercer  en  même 
temps  une  forte  action  toxique,  narcotique  et  irritante, 
l’alcool  doit  être  ingéré  dans  des  conditions  de  dilution  et  de 
doses  qui  sont  très  rarement  remplies. 

De  toute  façon  il  est  impropre  à combattre  l’inanition  ou 
le  refroidissement  ; par  son  action  stupéfiante,  il  anrène,  au 
contraire,  de  la  torpeur  et  un  abaissement  de  la  tempéra- 
ture du  corps.  Il  n’accroît  pas  les  forces  physiques;  engour- 
dissant le  cerveau  il  contiarie  les  actes  réflexes,  ainsi  que  le 
fonctionnement  des  nerfs  et  des  muscles.  Dans  l’industrie,  il 
augmente  la  fréquence  des  accidents  et  les  pertes  de  temps  ; 
il  diminue  le  rendement. 

Chez  certains  indimdus,  l’alcool  semble  produire  une  sen- 
sation momentanée  de  bien-être,  une  excitation  joviale  ; mais 
ces  effets  correspondent  à une  diminution  d’activité  de 
l’intelligence,  de  la  mémoire,  de  la  volonté  et  du  sens  moral, 
qui  sont  les  régulateurs  des  émotions  et  des  mouvements 
impulsifs. 

D’alcooHque  est  sujet  à l’inattention,  ainsi  qu’aux  erreurs 


d)  Le  Pcai.pel,  1923,  p,  261. 
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d’aperception  par  la  vue  et  par  l’ouïe.  Ces  troubles  divers 
ont  pour  conséquences,  outre  les  accidents,  les  délits  et  les 
crimes.  Nous  ne  parlerons  point  des  nombreuses  maladies 
engendrées  par  l’alcool.  Cette  influence  de  l’alcool  sur  la 
santé  pubUque  et  sur  la  criminalité,  est  démontrée  péremp- 
toirement par  les  observations  faites  dans  les  pays  où  l’or  a 
suppiimé,  temporairement  ou  définitivement,  les  boissons 
alcooliques. 

La  consommation  de  ces  boissons  en  Belgique  a varié 
comme  suit  durant  ces  trente  dernières  années  ; 


Consommation  en  litres  par  an  et  par  tête 


-Vnnées 

Bière 

Vin 

Spiritueux 

(i  3 >ol.  p.  c. 

(HO  »ol.  p.  c. 

(ramenés  à 

d’alcool  eo  mojeoae) 

d’alcool  CD  mojeant) 

50  roi  p.  c.  d’alcool) 

1890 

145 

2,9 

9.8 

1895 

175 

3.5 

10,6 

1897  à 1902 

200 

3.8 

8,9 

1903  à 1912 

220 

4.7 

5.7 

1914 

)) 

)) 

3.4 

1920  et  1921 

140 

7.6 

2 environ. 

La  diminution  progressive  de  la  consommation  des  spiri- 
tueux à partir  de  1897,  s’explique  ainsi  : 

En  1896,  le  taux  de  l’impôt  sur  ces  boissons  fut  porté  de 
64  fr.  l’hectolitre  (à  50  degrés  G.-L.)  à 100  fr.  En  1903,  il 
fut  élevé  à 150  fr.  ; en  1913,  à 200  fr.  ; en  1919,  à 800  fr.  ; 

A partir  de  1903,  la  propagande  antialcoolique  fut  consi- 
dérablement renforcée. 

Depuis  1919  (loi  du  29  août)  la  consommation  en  public 
et  la  vente  en  détail  des  spiritueux  sont  interdites. 

La  consommation  du  vin  s’est  constamment  accrue  depuis 
1890  et  surtout  dans  ces  dernières  années,  les  amateurs  d’al- 
cool se  procurant  plus  facilement  du  vin  que  des  spiritueux. 

La  bière,  dont  l’usage  s’était  développé  avant  la  guerre, 
est  quelque  peu  tombée  en  défaveur  par  suite  de  l’affaiblis- 
sement de  sa  teneur  en  alcool  et  en  principes  nutritifs. 

Les  débitants  de  boissons  insistent  pour  qu’il  leur  soit  de 
nouveau  permis  de  vendre  des  spiritueux  par  petits  verres. 
Mais,  à l’initiative  de  la  Fédération  des  sociétés  antialcoo- 
liques, un  très  grand  nombre  de  hautes  personnalités  parmi  les 
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prêtres,  les  professeurs,  les  magistrats,  les  militaires,  les  indus- 
triels, les  médecins,  les  directeurs  d’asiles  et  de  prisons,  etc., 
ont  formulé  collectivement  une  protestation  énergique  contre 
cette  requête.  L’Académie  de  Médecine,  à l’tmanimité, 
demande  le  maintien  de  la  loi  actuelle  ; elle  a même  émis  un 
vœu  tendant  à la  prohibition  absolue  de  l’alcool  distillé  (i). 

Les  boissons  spiritueuses  contiennent  fréquemment  des 
substances  nuisibles  autres  que  l’alcool  ordinaire.  Les  dispo- 
sitions prises  à ce  sujet  sont  malheureusement  un  peu  vagues 
ou  trop  larges  ; le  Conseil  supérieur  d’Hygiène  a,  depuis 
longtemps  déjà,  proposé  de  les  modifier.  Ainsi  la  prohibition 
des  absinthes  serait  étendue  aux  prodmts  similaires  ; ces 
liqueurs  seraient  définies  d’une  façon  claire  et  pratique  ; on 
réduirait  à un  minimum  les  proportions  des  essences  tolé- 
rées, ainsi  que  des  alcools  supérieurs  et  des  aldéhydes,  dans 
les  eaux-de-vie  et  les  liqueurs. 

Les  vues  de  notre  Conseil  supérieur  d’in’giène  en  ce  qui 
concerne  particulièrement  les  absinthes,  ont  été  adoptées 
dans  divers  pays  : en  Suisse,  en  Hollande  et,  tout  récemment, 
en  France.  Un  décret  français  fixe,  comme  suit,  les  carac- 
tères auxquels  on  reconnaîtra  qu’un  spiritueux  doit  être 
considéré,  pour  l’apphcation  de  la  loi,  comme  de  l’absinthe 
ou  une  liqueur  similaire  ; la  saveur  et  l’odeur  dominantes  sont 
celles  de  l’anis  et,  en  même  temps,  l’addition  de  4 volumes 
d'eau  distillée,  à 15°  C.,  produit  un  trouble  qui  ne  disparaît 
pas  complètement  par  une  nouvelle  addition  de  3 volumes  de 
la  même  eau  ; ou  bien  le  spiritueux  anisé  contient  une  essence 
cétonique,  telle  que  celles  de  grande  absinthe,  de  tanaisie, 
de  carvi,  de  fenouil  ou  d’h}'Sope,  où  prédominent  la  thuyone, 
la  carvone,  la  fenone,  etc.,  donnant  nettement,  après  éh- 
mination  des  aldéh5'des,  une  coloration  rouge  avec  le  nitro- 
V>russiate  sodique  ; ou  bien  encore  le  dit  spiritueux  contient 
plus  de  40  volumes  p.  c.  d’alcool  ou  moins  de  150  grammes  de 
sucre  saccharose  par  litre  (une  teneur  plus  élevée  en  alcool 
facilitant  la  dissolution  d’essences  en  propoitions  relative- 


(i)  Bunn.  DE  e’Off.  ixtf;rx.  d’Hyg.  pube..  1922,  p.  1281. 
Axxxjaire  de  e’Off.  cextral  D'ÉTUDES  cüxtrf:  I,  Alcoolisme;, 
1’'®  année,  pp.  loi,  135,  etc. 

Bull.  Acad,  royale  de  Médecixe  de  Belgique,  1922,  p.  272. 
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ment  fortes,  et  une  moindre  projmrtion  de  sucre  rendant  le 
spiritueux  susceptible  d’être  consommé  moyennant  addition 
d’une  faible  quantité  d’eau)  (i). 

Tout  en  applaudissant  à semblables  mesures  relatives  aux 
spiritueux  contenant  des  principes  plus  toxiques  que  l’alcool 
ordinaire  (éthylique,  vinique),  on  doit  ne  pas  perdre  de  vue 
que  ces  boissons  sont  surtout  nuisibles  en  raison  des  propor- 
tions de  cet  alcool  qui  s’y  trouvent  renfermées. 

J. -B.  André. 

(i)  JouRX.  ÜFF.  uf:  fa  Rép.  franc.,  UJ2  2,  2b  optobre. 

Ann.  des  fai.sifications,  1022,  pp.  452  et  484. 
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I.  — A Treatise  on  Probability,  by  J.  M.  Keynes, 
Fellow  of  King’s  College,  Cambridge.  — Un  vol.  de  xi-466 
pages  (18  X 12).  — Londres,  Macmillan,  1921.  — 18  sh. 

Chez  les  auteurs  de  langue  française,  un  ouvrage  sur  les 
probabilités  n’est  généralement  qu’un  traité  de  Calcul  des 
Probabilités,  et  celui  qui  ouvre  pareil  ouvrage  sait  bien  que 
la  lecture  ne  lui  en  sera  possible  que  s’il  est  familiarisé  avec 
les  éléments  des  ^Mathématiques,  y compris  ce  qu’il  y a 
d’essentiel  dans  le  Calcul  différentiel  et  intégral.  Au  con- 
traire, ce  n’est  pas  un  ouvrage  mathématique  à proprement 
parler  qu’a  écrit  M.  Keynes,  ce  qui  ne  veut  pas  du  tout 
dire  qu’il  sera  peu  utile  à ceux  qui  ont  l’habitude  de  consi- 
dérer les  Probabilités  du  point  de  vue  mathématique. 
C’est  bien  plutôt  le  contraire  qui  est  vrai  ; à ceux-là  surtout 
pour  qui  la  notion  de  probabilité  est  une  notion  mathéma- 
tique, sera  utile  la  lecture  d’un  livre  qui  discute  l’origine 
et  les  conséquences  de  cette  notion,  par  delà  les  symboles 
graphiques  que  la  faciUté  du  calcul  algébrique  nous  permet 
trop  souvent  de  manier  sans  beaucoup  réfléchir  à leur  signi- 
fication. 

Cet  ouvrage  débute  par  une  citation  de  Leibniz  ; « J’ai 
dit  plus  d’une  fois  qu’il  faudrait  une  nouvelle  espèce  de 
Logique  qui  traiterait  des  degrés  de  Probabilité  » . C’est  cette 
logique  nouvelle  que  M.  Keynes  a voulu  construire.  Cet 
effort  a donné  naissance  à un  beau  Ihue,  plein  d’idées, 
dont  il  faut  faire  ce  grand  éloge  qu’il  oblige  à réfléchir,  et 
dans  lequel  la  partie  mathématique  n’est  pas  du  tout  négli- 
gée, mais  réduite  à ce  qui  demeurait  nécessaire  dans  le 
programme  de  l’auteur. 

Le  Traité  de  M.  Ke^mes  est  divisé  en  cinq  parties  : 
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I.  Les  idées  fondamentales  ; II.  Les  théorèmes  fondamen- 
taux ; III.  L’induction  et  l’analogie  ; 1\.  Quelques  appli- 
cations philosophiques  de  la  probabilité;  V.  I.,es  fondements 
de  la  connaissance  statistique. 

I.  Les  idées  fondamentales  (i)  comportent  principalement 
la  notion  de  probabilité  et  la  définition  de  la  mesure  de 
celle-ci.  On  sait  quelles  sont  les  difficultés  que  rencontre, 
pour  éviter  un  cercle  vicieux,  la  notion  de  probabilité. 
Cette  difficulté  provient  peut-être  de  ce  que  la  notion  que 
l’on  veut  mettre  sur  pied  constitue,  dès  sa  définition,  une 
notion  numérique  ; peut-être,  en  d’autres  termes,  a-t-on 
le  tort  de  confondre  la  probabilité  et  sa  mesure. 

C’est  cette  confusion  que  M.  Keynes  a évitée  en  présentant 
la  probabilité  comme  une  notion  purement  logique  et  non 
mathématique  : «que  nos  prémisses,  dit-il  (p.  4),  consistent 
dans  une  série  de  projX)sitions  h,  et  notre  conclusion  dans 
une  série  de  projX)sitions  a ; alors,  si  une  connaissance  de  h 
justifie  une  croyance  rationnelle  de  degré  ci  en  a,  nous 
disons  qu’il  y a une  relation  de  probabilité  de  degré  a entre 
a et  A ». 

Ce  n’est  que  plus  tard  que  la  mesure  de  la  probabilité 
par  un  rapport  sera  introduite  ; mais,  dès  maintenant, 
l’auteur  va  faire  usage  d’une  notation  symbolique  qui  soit 
une  abréviation  de  sa  définition.  Cette  notation  est  la  sui- 
vante ; a = a jh,  dans  laquelle  il  est  bien  entendu  que  a et 
h ne  sont  pas  des  nombres,  et  que  le  trait  incliné  n’est  pas 
une  barre  de  fraction.  Cependant,  une  deuxième  lecture 
serait  peut-être  nécessaire  pour  écarter  la  crainte  que  l’ex- 
trême ressemblance  de  cette  notation  symbolique  et  de  la 
notation  arithmétique  habituelle  n’ait  quelque  peu  facilité  à 
l’auteur  le  passage  de  la  notion  logique  de  probabilité  à sa 
mesure  par  un  rapport  de  deux  nombres.  Je  crois  d’aiitant 


(i)  Part  1.  The  fundamental  Ideaa  : Cli.  I.  The  meaning  of  Proba- 
büity  ; II.  Probability  in  relation  tothe  Theory  of  knowledge  ; III. 
The  measurement  of  Probabüities  ; IV.  The  principle  of  indiffé- 
rence ; Y.  Other  methods  of  determining  Probabüities  ; \T.  The 
weight  of  arguments  ; VII.  Historical  retrospect  ; VIII.  The  fre- 
quency  theory  of  Probabilitv  ; IX.  The  constructive  theory  of 
Part  I summarised. 
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plus  volontiers  que  ceci  ne  résulte  que  de  l’aspect  trop  farni- 
lier  des  notations,  que  l’auteur  insiste  à diverses  reprises  sur 
le  fait  que  toutes  les  probabilités  ne  sont  pas  susceptibles  de 
représentation  numérique  (pp.  65  et  112) . C’est  que  la 
notion  logique  est  plus  riche  que  la  notion  mathématique  ; 
dans  la  notion  mathématique,  les  probabilités,  traitées 
comme  des  fractions,  sont  égales  lorsque  leurs  termes  ne 
diffèrent  que  par  un  même  facteur  ; il  n’en  est  pas  tout  à 
fait  ainsi  dans  la  notion  logique  : c’est  ce  qu’on  verra  à 
propos  du  poids  des  arguments  (pp.  71-78).  Poids  et  proba- 
bilité sont  deux  notions  distinctes  ; « The  weight,  so  to 
speak  metaphorically,  measures  the  sum  of  the  favourable 
and  unfavourable  évidence,  the  probability  measures  the 
différence  ». 

On  sait  que  la  notion  mathématique  de  la  probabihté 
permet  la  démonstration  du  théorème  de  Bernoulli  sur  la 
convergence  du  rapjxrrt  du  nombre  de  succès  au  nombre 
d’épreuves  dans  les  épreuves  indéfiniment  répétées.  Inver- 
sement, la  conclusion  du  théorème  de  Bernoulh  peut  être 
adoptée  comme  un  fait  d’exjrérience,  et  la  grandeur  ainsi 
définie  adoptée  comme  définition  de  la  probabilité  d’un  évé- 
nement : c’est  ce  qu’a  fait  M.  de  Montessus  avec  une  si 
grande  clarté  dans  ses  Leçons  élémentaires  sur  le  Calcul  des 
Probabilités  (1908).  C’est,  chez  M.  Keynes,  la  Théorie  de  la 
fréquence  (pp.  92-105)  : (t  Te  probable,  disait  Aristote,  est 
ce  qui  arrive  fréquemment  ».  Dans  le  chapitre  consacré 
à une  esquisse  historique  sur  la  probabilité,  on  voit  philo- 
sophes et  mathématiciens  osciller  de  l’une  à l’autre  théorie, 
des  logiciens  de  Port-Royal  à Poincaré,  en  passant  par 
Locke,  Hume  et  Bernoulli  (]>p.  80-91) . 

II.  Les  Théorèmes  fondamentaux  (i)  concernent  d’abord 
et  essentiellement  la  notion  logique  de  probabilité,  ensuite 

(i)  Part  II.  Fundamental  Theorems  : Ch.  X.  Iiitroductory  ; XI. 
The  theory  of  groups,  with  spécial  référencé  to  logical  consistence, 
inference,  and  logical  priority  ; XII.  The  définitions  and  axionis  of 
inference  and  Probability  ; XIII.  The  fundamental  theorems  of 
necessary  inference  ; XI\'.  The  fundamental  theorems  of  probable 
inference  ; X\'.  Xumerical  measurement  and  approximation  of 
Probabilities  ; X\'I.  Observations  on  the  theorems  of  ch.  XI^  . 
and  their  developments,  including  testimony  ; X\’II.  Some  pro- 
blenis  in  inverse  Probability,  including  averages. 
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sa  mesure  : c’est  la  Logique  formelle  de  notre  sujet.  Il 
s’agit  de  m.ontrer  que*«  des  définitions  simples  et  précises 
de  la  preii’.ière  ])aTtie,  nous  pouvons,  par  des  méthodes 
rigoureuses,  déduire  les  résrdtats  généralement  reçus,  comme 
les  théorèn’.es  de  l’addition  et  de  la  multiplication  des 
probabilités,  et  le  théorème  de  la  iuobabilité  inverse  » 
(p.  115).  L’auteur  ne  dissimule  pas  le  rôle  important  que  va 
jouer  le  synrbole  introduit  ]iar  la  définition  logique  de  la 
probabilité,  et  dont  j’ai  cru  pouvoir,  ci-dessus,  encore  que 
sous  réserves,  signaler  un  certain  danger  : « Notre  première 
tâche,  dit-il  (p.  119),  est  d’établir  les  axiomes  et  définitions 
qui  donneront  une  valeur  efficace  à nos  opérations  symbo- 
liques. Ces  opérations  sont  presque  entièrement  un  déve- 
loppement de  cette  idée  de  représenter  la  probabilité  par- 
le symbole  a jh.  . . La  découverte  d’un  symbole  convenable, 
comme  celle  d’un  mot  essentiel,  s’est  souvent  montrée 
d’une  importance  plus  grande  que  simplement  verbale  ». 

Appliquées  aux  fractions  qui  mesurent  les  probabilités, 
les  projxjsitions  de  Logique  formelle  ainsi  acquises  font 
retrouver  nos  théorèmes  accoutuniés  sur  les  probabilités 
totales,  les  probabilités  comjrosées  et  les  probabilités  à pos- 
teriori. L’auteur  n’a  pas  beaucoup  d’égards  jxnir  ces  appli- 
cations num.ériques  : « Ce  chapitre,  dit-il  lorsqu’il  va  aborder 
les  principes  de  la  Théorie  des  erreurs  (p.  186),  est  sans  inté- 
rêt philosophique  et  sera  probablement  passé  par  la  plupart 
des  lecteurs...  ».  J’ajoute  que  ces  lecteurs  auraient  tort, 
car  ce  chapitre  est  fort  bien  fait,  et  fait  ressortir  très  nette- 
ment les  conditions  d’applicabilité  de  la  Théorie  des  erreurs. 
Une  note  historique  intéressante  dont  j’extrais  les  dernières 
lignes  (p.  120)  : « La  méthode  des  moindres  carrés  fut 
définitivement  nrise  sur  pied  en  1805  par  Legendre,  qui  la 
proposa  comme  un  artifice  avantageux  pour  rendre  les 
observations  concordantes.  Bientôt  parurent  les  « démon- 
strations » de  Laplace  et  de  Garrss.  Mais  on  voit  aisément 
que  ces  démonstrations  supposent  la  loi  exponentielle  des 
erreurs,  et  la  théorie  des  moindres  carrés  ne  fait  que  déve- 
lopper les  conséquences  mathématiques  de  l’application  de 
cette  loi  aux  équations  à plusieurs  inconmres  » . 

III.  Il  est  donc  entendu  que  la  Logique  des  probabilités 
est  celle  qrri  étudie  les  arguments  rationnels  mais  non  déci- 
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sifs.  De  pareils  arguments,  de  loin  les  plus  impoitants,  — 
car  c’est  sur  eux  que  repose  toute  science  empirique,  — 
sont  basés  sur  les  méthodes  d'induction  et  d’ Analogie  (i) . 
Il  s’agit  maintenant  d’analyser  et  de  justifier  ces  méthodes. 
Quelle  est  d’abord,  au  fond,  l’idée  d’analogie,  et  sur  quoi 
nous  appuyons-nous,  à tort  ou  à raison,  pour  classer  les 
analogies  de  divers  objets  avec  un  même  objet  de  compa- 
raison ? Quelle  est  la  valeur  d’un  argument  tiré  de  la  répé- 
tition des  ex])ériences  ? ou  quelle  est  la  valeur  de  l’induc- 
tion pure  ? 

Dans  ces  conclusions  générales  déduites  de  faits  d’obser- 
vation ou  d’expérience,  deux  tA,q3es  peuvent  être  distingués 
(p.  220).  Au  premier  peut  s’appliquer  le  terme  d’induction 
universelle . Encore  que  pareilles  inductions  soient  suscep- 
tibles de  divers  degrés  de  probabiHté,  elles  affirment  des 
relations  invariables.  Des  générahsations  qu’elles  énoncent 
exigent  une  confirmation  universelle  ; une  seule  exception 
suffit  à les  priver  de  toute  valeur  ; aussi  ne  les  réclamons-nous 
que  des  sciences  les  plus  exactes.  C’est  de  ce  premier  type, 
de  cette  induction  universelle  que  s’occupe  la  partie  actuelle. 
Elle  se  termine  par  un  chapitre  liistorique  dans  lequel  on 
s’arrête  surtout  aux  noms  de  Bacon,  Hume  et  IVEll  (p.  265)  : 
« Quelle  que  soit  aujourd’hui  la  tendance  à négliger  le 
premier  et  le  dernier,  ce  sont  les  principaux,  pense  l’auteur, 
qui  soient  liés  à l’histoire  de  l’induction,  où,  au  rang  suivant, 
se  trouvent  Laplace  et  J evons.  Chez  les  logiciens  contempo- 
rains, il  y a absence  complète  de  théorie  constructive,  et 
ils  se  contentent  presque  exclusivement  de  la  tâche  aisée 
de  critiquer  Mill,  ou  de  celle,  bien  moins  facile,  de  le  suivre... 
Il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  le  progrès  scientifique  était, 
dans  l’esprit  de  Bacon,  le  but  principal  de  la  Philosophie  : 
son  Instauratio  magna  n’eut  d’autre  objet  que  de  faire 
connaître  une  véritable  méthode  de  découverte  toute  diffé- 
rente de  celles  qui  avaient  été  connues  jusqu’alors.  . . » (2) . 

(1)  Part  \\\,-  Induction  and  Analogy  : Ch.  X\'III.  Introduction  ; 
XIX.  The  nature  of  argument  by  Analogy  ; XX.  The  value  of  mul- 
tiplication of  instances,  of  pure  Induction  ; XXI.  The  nature  of 
inductive  argument  continued  ; XXII.  The  justification  of  these 
methods  ; XXIII.  Some  historical  notes  on  Induction. 

(2)  Dans  mie  note  ajoutée  à la  troisième  partie.  On  the  use  of 
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IV.  Dès  le  début  de  l’ouvrage,  l’auteur  a i)résenté  et 
justifié  son  opinion  sur  l’objectivité  de  la  notion  de  proba- 
bilité. Il  doit  y revenir  à l’instant  d’aborder  ces  quelques 
applications  philosophiques  de  la  probabilité  (i)  ; « Il  y a 
(p.  281)  une  espèce  de  probabilité  qui  est  liée  à la  connais- 
sance et  à l’ignorance  [des  circonstances  dans  lesquelles  la 
question  se  pose],  et  qui  est  relative,  en  quelque  manière, 
à l’esprit  de  la  personne  à qui  la  question  est  posée  ; mais 
il  faut  admettre  qu’il  existe  une  probabilité  plus  objective 
qui  n'en  dépend  pas,  ou  en  dépend  moins,  encore  que 
ne  soit  pas  bien  clair  ce  que  ce  concept  représente  (2). 
Doit  être  éclairée  aussi  la  relation  entre  le  hasard  et  les  autres 
concepts  ».  Telles  sont  les  premières  questions  traitées 
dans  cette  partie.  Il  y a lieu  de  s’arrêter  aussi  aux  problèmes 
classiques  dans  lesquels  on  s’est  efforcé  de  reconnaître  une 
cause  déterminée  à certains  phénomènes,  astronomiques 
]Tour  la  plupart,  comme  le  fait  que  toutes  les  planètes  se 
meuvent  dans  des  orbites  dont  les  plans  n’ont  que  de  faibles 
inclinaisons  mutuelles,  la  dépendance  objective  de  deux 
étoiles  dont  les  directions  sont,  pour  l’observateur,  extrême- 
ment voisines,  et  la  réalité  des  courants  stellaires  décelés  par 
une  observation  nécessairenrent  perspective  (pp.  293  et  suiv.). 


the  terni  Cause,  l’auteur  montre  comment  il  est  parvenu  à éviter 
les  difficultés  métaphysiques  inhérentes  à la  notion  de  cause  (p.  275): 
il  ne  s’est  pas  privé  de  « parler  de  relations  causales  entre  des  objets 
qui  ne  se  trouvent  pas  strictement  dans  la  situation  l’un  d’une  cause, 
l’autre  d’rm  effet  » ; dans  les  mêmes  circonstances,  il  a même  parlé 
de  cause  probable.  En  faisant  pareil  usage  de  ce  terme,  il  a suirû 
la  coutume  des  mathématiciens  qui  « emploient  constamment  le 
mot  cause,  là  où  le  mot  hypothèse  semblerait  plus  approprié  ». 

(i)  Part  IV,  Some  philosophical  applications  of  Probability  : 
Ch.  XXIV.  The  meaning  of  objective  chance  and  of  randomness  ; 

XXV.  Some  problems  arising  out  of  the  discussion  of  chance  ; 

XXVI.  The  application  of  ProbabiUty  to  conduct. 

(2I  Le  prmcipe  de  cette  distinction  est  dû  à Coumot,  Exposition 
de  la  Théorie  des  chances  et  des  Probabilités,  1843  ; « Iæs  exphcations 
que  j’ai  données,  dit -il,  sur  le  double  sens  du  mot  de  probabilité, 
qui  tantôt  se  rapporte  à une  certaine  mesure  de  nos  connaissances, 
et  tantôt  à une  mesure  de  la  possibüité  des  choses,  indépendamment 
de  la  connaissance  que  nous  en  avons,  ces  exphcations  me  semblent 
propres  à résoudre  les  difficultés  qui  ont  rendu  jusqu’ici  suspecte 
à de  bons  esprits  toute  la  théorie  de  la  probabilité  mathématique  « . 
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Une  Morale  qui  n’envisagerait  que  des  actes  posés  dans 
des  circonstances  parfaitement  connues  serait  d’une  appli- 
cation assez  rare  ; d’où  l’introduction  de  la  probabilité  dans 
les  règles  de  notre  conduite.  Cependant  « Probability  begins 
and  ends  with  Probability  (p.  322).  Qu’une  recherche  scien- 
tifique poursuivie  en  vertu  de  sa  probabilité  doive  conduire 
généralement  à la  vérité  plutôt  qu’à  l’erreur,  ce  qu’on  peut 
en  dire  de  mieux  est  seulement  qu’il  en  est  probablement 
ainsi.  . . Aussi  la  probabihté  ne  doit-elle  son  importance 
qu’à  ce  qtr’il  est  raisonnable  de  se  laisser  guider  par  elle...». 

V.  Dans  une  discussion  des  Principes  de  la  Statistique  (i), 
il  n’y  a pas  à s’arrêter  à la  partie  purement  descrii^^dive  de 
cette  science,  questionnaires,  dépouillements,  diagrammes, 
etc.  Il  s’agit  ici  de  sa  fonction  inductive,  passage  logique  de 
faits  observés  à la  description  ou  à la  prédiction  de  faits 
non  observés.  C’est  aux  méthodes  de  la  statistique,  dans  sa 
fonction  inductive,  que  s’applique  le  second  type  de  ces 
généralisations  dont  le  premier,  l’induction  universelle,  a été 
étudié  dans  la  troisième  partie  : ce  second  type  porte  le 
nom  A! Induction  corrélative  : c’est  celui  dans  lequel  nous 
nous  contentons  de  lois  auxquelles  nous  pouvons  générale- 
ment nous  fier  mais  qui  ne  prétendent  à aucune  universahté 
et  vis-à-vis  desquelles  les  exceptions  ne  nous  étonneront  pas. 
Leur  analyse  comporte  un  double  travail  (p.  330)  : la  distinc- 
tion des  arguments  dignes  de  confiance,  et  la  justification 
de  cette  confiance.  Quant  à la  forme  sous  laquelle  les  pro- 
blèmes se  rencontrent,  eUe  appartient  à l’une  de  ces  trois 
classes  principales  : la  probabilité  de  succès  dans  une  épreuve 
étant  connue,  quelle  est  la  probabilité  de  tant  de  succès  en 
tant  d’épreuves  ? Étant  donné  le  nombre  de  succès  en  tant 

(i)  Part  V,  The  foundations  0/  statistical  inference  : Ch.  XXVII. 
The  nature  of  statistical  inference  ; XXVIII.  The  law  of  great 
nunibers  ; XXIX.  The  use  of  a priori  Probabilities  for  the  prédic- 
tion of  stati.stical  frequency,  the  theorems  of  Bernoulli,  Poisson 
and  TchebychefiE  ; XXX.  The  niathematical  use  of  statistical  fre- 
quencies  for  the  détermination  of  Probabilit}'  a posteriori,  the  nie- 
thods  of  Laplace  ; XXXI.  The  inversion  of  Bemoulli’s  theorem  ; 
XXXII.  The  inductive  use  of  statistical  frequencies  for  the  déter- 
mination of  Probabilit}'  a posteriori,  the  methods  of  Lexis  ; XXXIII. 
Outline  of  a constructive  theory. 
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d’épreuves,  quelle  est  la  probabilité  de  succès  dans  une 
nouvelle  épreuve  ? Moyennant  les  mêmes  données,  quelle 
est  la  probabilité  de  tant  de  succès  en  tant  de  nouvelles 
épreuves  ? On  reconnaît  les  problèmes  dont  les  solutions, 
])Our  des  nombres  d’épreuves  de  plus  en  plus  grands,  con- 
stituent le  théorème  de  Bernoulli,  la  loi  des  grands  nombres 
de  Poisson  et  le  critérium  de  Tchebycheff.  Ces  solutions 
classiques  ne  suffisent  pas  à l’auteur  : Qui  admettrait  la 
légitimité  d’une  induction  ne  s’appuyant  que  sur  une  énu- 
mération de  cas  ? « Ce  serait  une  erreur  (p.  391)  d’admettre 
que  lorsque  nous  avons  surmonté  les  difficultés  mathéma- 
tiques et  autres  difficultés  techniques,  nous  avons  réalisé 
quelque  grand  progrès  dans  l’établissement  de  notre  con- 
clusion ; nous  avons  compté  des  cas,  mais  nous  n’avons 
pas  encore  analysé  oir  comparé  les  différences  et  ressem- 
blances descriptives  et  non  susceptibles  d’évaluation  numé- 
rique. » Cette  analyse  a été  envisagée  par  Lexis,  en  Alle- 
magne, et,  à la  même  époque  (1874-1878),  par  Dormoy  en 
France,  princii)alement  dans  sa  Théorie  mathématique  des 
assurances  sur  la  vie.  Cette  question  a été  abandonnée  par 
les  auteurs  français,  et  la  lecture  du  chapitre  qu’y  consacre 
M.  Keynes  sera  généralement  d’une  grande  utilité. 

Le  dernier  chapitre  de  cet  important  ouvrage  est  un  pré- 
cieux résumé  de  l’ouvrage  entier,  et  l’auteur  n’a  pas  crn 
pouvoir  terminer  celui-ci  sans  dire  dans  quel  esprit  il  l’a 
écrit  ; d’abord  une  pointe  de  scepticisme  : il  a bien  dû,  par- 
fois, paraître  plus  convaincu  qu’il  ne  l’était  réellement  ; puis 
un  regard  sur  l’ensemble  (p.  427)  : « En  approfondissant  la 
notion  de  probabilité,  je  me  suis  notablement  écarté  de 
celle  qui  dirigeait  les  esprits  de  Laplace  et  de  Ouetelet  et 
qui,  par  l’influence  de  ceux-ci,  a dominé  la  pensée  du  siècle 
dernier,  — cependant  je  crois  que  Leibniz  et  Hume  au- 
raient lu  avec  sympathie  ce  que  je  viens  d’écrire.  . . ». 

Le  livre  se  termine  par  une  Bibliographie  qui  n’occupe 
pas  moins  de  vingt-cinq  pages  et  en  tête  de  laquelle  l’auteur 
fait  connaître  les  règles  qu’il  a observées  dans  le  choix  des 
travaux  renseignés,  après  avoir  placé  en  épigraphe,  peut- 
être  avec  un  peu  d’amertume,  le  mot  de  Descartes  : « Il 
n’y  a guère  d’opinion,  si  absurde  ou  incroyable  soit-elle, 
qui  n’ait  été  soutenue  par  quelqu’un  de  nos  philosophes  » . 

M.  Alliaume. 
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Compléments  à des  Comptes  Rendus  récents. 

I.  — J.  Boussinesq,  Cours  de  Physique  mathématique. 
Compléments  au  tome  III,  voir  cette  Revue,  4™®  série,  t.  II 
(1922,  2),  p.  529.  — Le  volume  anah’sé  se  terminait  par  un 
Épilogue  de  quelques  pages.  ]\I.  Boussinesq  vient  de  publier 
(1923)  chez  Gauthier -Villars,  en  une  brochure,  une  nouvelle 
édition,  fort  augmentée,  de  cet  Épilogue.  Les  parties  ajoutées 
renferment  de  nouvelles  instances  en  faveur  de  la  Géométi  ie 
traditionnelle  : « La  cro^mnce  à la  possibihté  abstraite  de 
pareilles  figures  [non  euclidiennes]  ne  pouvait  guère  naître 
qu’après  un  affaiblissement,  un  émoussement  suffisants  de  la 
vue  naturelle  des  choses,  par  l’abus  de  cette  sorte  de  raison- 
nement verbal  et  machinal  qu’est  le  calcul  algébrique...  ». 
]\Iais  leur  objet  principal  est  de  « chercher  à étendre  le  plus 
I)ossible,  aux  choses  de  l’oidie  moral  et  rehgieux,  considérées 
comme  faits  sociaux,  la  supériorité  de  la  foi  sur  l’incroyance, 
en  tant  que  principe  indispensable  d’explication  et  d’intel- 
ligibilité ou  de  lumière  pour  l’esprit  ».  Ces  très  belles  pages 
se  terminent  par  un  acte  de  confiance  dans  une  renaissance 
religieuse  prochaine,  telle  que  celle  que  prédisait  Joseph  de 
Maistre  dans  la  dernière  de  ses  Soirées  de  Saint-Pétersbourg, 
et  qui  .serait  due  à la  conciliation  définitive  de  l’idée  scienti- 
fique et  de  l’idée  religieuse. 

II.  — R.  vSoREAU,  Nomographie  OU  Traité  des  Abaques, 

voir  cette  Revue,  4“®  série,  t.  III  (1923,1),  p.  246.  — Au 
dîbut  du  Compte  Rendu,  je  signale  cet  ouvrage  comme 
]raiaissant  quelques  mois  après  la  nouvelle  édition  du  Traité 
de  Nomographie  de  M d’Ocagne.  Il  y a là  une  errem  : l’ou- 
vrage de  M.  Soreau  a paru  quelques  mois  avant  la  nouvelle 
édition  de  celui  de  M.  d’Ocagne.  M.  Auliaume. 

II.  —L’  ESSENCE  DE  UA  TRIGONOMÉTRIE,  par  P.  MaNSION, 
Professeur  émérite  de  l’Université  de  Gand,  avec  le  portrait 
de  l’auteur  et  une  notice  biographique  par  A.  Demouuin, 
Professeur  à l’Université  de  Gand.  — Une  biochure  de  vi- 
28  pages.  — Gand,  A.  Herckenrath,  et  Paris,  Gauthier- 
Villars,  1922. 

La  notice  placée  en  tête  de  cette  brochure  est  celle  que 
31.  Demoulin  a écrite  pour  le  premier  fascicule  de  la  nouvelle 
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série  de  Mathesis  sur  la  vie  et  les  tra\aux  de  leininent 
secrétaire  général  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles. 

Pour  P.  ^Mausiou,  il  y a lieu  de  distinguer  la  Trigonométrie 
rectiligne,  la  Trigonométrie  sphérique  et  la  Trigonométrie 
générale  ; celle-ci  a pour  objet  l’étude  des  propriétés  des 
expressions  dites  fonctions  circulaires  utilisées  en  Trigono- 
métrie rectiligne  et  en  Trigonométrie  sphérique.  C’est  à tort, 
d’après  lui,  que  dans  la  plupart  des  manuels  de  Trigonométrie, 
même  les  plus  élémentaires,  on  donne  d’abord  la  Trigono- 
métrie générale  dont  on  peut  se  passer  dans  les  applications  ; 
de  i)lus,  dans  celles-ci,  on  complique  tous  les  calculs  pra 
tiques  par  l’emploi  des  logarithmes  ; en  revanche,  on  n’ex- 
i)Ose  pas  avec  assez  de  soin  ce  qui  est  Vessence  même  de  la 
Trigonométrie,  savoir  le  calcul  des  tables  trigonométriques. 

Telles  sont  les  idées  défendues  par  l’auteur  dans  cet 
opuscule.  Cette  défense  est  expérimentale  ; les  principales 
applications  de  la  Trigonométrie  sont  exposées  moj^ennant  de 
très  rares  recours  à la  Trigonométrie  dite  générale,  et  un 
Chapitre  étendu  est  consacré  à la  construction  d’une  table  de 
la  fonction  sinus  . 

M.  Alli.aume. 

III.  — Tables  logarithmiques  a treize  décimales,  par 
H.  Andoyer,  membre  de  l’Académie  des  Sciences  et  du 
Bureau  des  Longitudes,  iirofesseur  à la  Faculté  des  sciences 
de  rUniver-sité  de  Paris.  — Un  vol.  de  x-28  pages  (28  Xii). 
— ■ Paris,  Hermann,  1922.  — 8 francs. 

L’auteur  avait  déjà  rendu  un  service  signalé  à l’As- 
tronomie en  particulier  par  la  publication  (1911)  de  ses 
Nouvelles  Tables  Trigonométriques  fondamentales  (Loga- 
rithmes) (i).  Les  Tables  qu’il  publie  aujourd’hui,  grâce,  dit-il, 
à l’amitié  dévouée  de  AL  J.  Hermann,  présentent  un  double 
avantage  sur  les  instruments  de  travail  dont  on  disposait 
jusqu’à  présent  jK>ur  atteindre  une  exactitude  supérieure  à 
celle  que  peuvent  donner  les  tables  usuelles  à sept  ou 
même  huit  décimales.  En  effet,  leur  usage  est  intuitif  et  ne 
demande  guère  d’étude  préliminaire  des  artifices  paiticuliei s 

(i)  La  Revue  des  Questions  scientifiques  rendit  compte  de 
Cit  ou\Tage  au  fascicule  de  janvier  1912,  t.  LXXI,  pp.  292-297. 
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de  calcul  ; de  plus,  les  opérations  auxiliaires,  réduites  au 
niinimuin,  se  font  très  facilement  et  sans  tâtonnement. 

\'oici  le  principe  simple  d’où  il  part  : Étant  donné  un 
nombre  quelconcpie  X,  on  i)eut  trouver  un  nombre  de  trois 
chiffres,  tel  cpie  le  ciuotient  (ou  le  -produit)  X'  de  X par  n 
commence  par  les  chiffres  loo  : il  suffit  par  exemple,  sans  que 
cela  soit  nécessaire,  de  diviser  X par  le  nombre  n formé  par 
ses  trois  premiers  chiffres.  On  a ainsi  ; 

log  X = log  n +log  X'  (ou  bien  : log  X = — log  n +log  X'). 

La  table  I (pages  2 à 7)  donne  les  logarithmes  à treize 
décimales  des  nombres  n de  trois  chiffres,  depuis  100  jusqu’à 
1000.  Pour  trouver  le  logarithm.e  du  nombre  X,  il  suffira  de 
savoir  ré.soudre  le  même  problème  relativement  à tui  nombre 
X'  dont  les  trois  premiers  chiffres  soient  100. 

La  Table  II  (pages  10  à 19)  contient  les  logarithmes  à treize 
décimales  des  nombres  X'o  de  six  chiffres  depuis  100000 
jusqu’à  loiooo.  L’interpolation  de  cette  table  se  fera  suivant 
la  règle  ordinaire  ; une  table  II^‘®  (d’une  page)  3-  est  annexée 
])our  les  corrections  dues  aux  différences  secondes. 

Pour  résoudre  le  problème  inverse,  c’est-à-dire  trouver 
le  nombre  X qui  correspond  à un  logarithme  donné  L,  on 
choisira  d’abord  dans  la  Table  I un  nombre  n de  trois  chiffres, 
tel  que  la  différence  L — log  n (ou  bien  la  somme  L -f  log  n) 
soit  le  logarithme  L'  d’un  nombre  X'  commençant  par  100  ; 
ou,  en  d’autres  termes,  tel  que  la  mantisse  de  L' soit  inférieuie 
à 00432137...,  mantisse  du  log.  de  loi.  Il  suffira,  par  exemple, 
sans  que  cela  soit  nécessaire,  de  retrancher  de  L le  logarithme 
immédiatement  inférieur  inscrit  dans  la  Table  I.  On  a ainsi  : 


Pour  trouver  X',  on  emploiera  la  Table  III  (pages  22  à 25) 
qiù  donne  avec  treize  chiffres  les  nombres  corresi^ondant  aux 
logarithmes  Lo  cle  cinq  chiffres  depuis  00000  jusqu’à  00432. 
A cette  Table  aussi  est  annexée  une  Table  III*’‘®  (une  page) 
jiour  les  corrections  tirées  des  différences  secondes. 


XOTE  SUR  LE  CALCUL  TENSORIEL,  par  ÙI.  ASSIER  DE  POM- 
PIGXAX,  capitaine  de  frégate  de  réserve.  — Un  vol.  de 
32  pages  (25  X 16)  • — Paris,  Hermann,  1923.  — 3 francs. 


H.  D. 
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Voici  condensées  en  quelques  pages,  et  tout  à la  fois 
établies  d’une  manière  rigoureuse,  les  notions  et  les  règles 
de  ce  calcul  nouveau,  langage  approprié  des  théories  ph}*- 
siques  relativistes.  L’auteur  ne  veut  parler  ici  que  pure 
mathématique.  Dès  son  premier  alinéa  il  explique  la  su])pres- 
sion  des  signes  de  sommation  devant  tout  monome  à indice 
littéral  répété,  et  la  règle  des  indices  nmets  qui  en  découle. 
Puis  définitions,  règles  et  déductions  défilent  d’un  i)as  serré  : 
substitutions  contragrédientes,  tenseurs,  algèbre  tensorielle, 
tenseur  fondamental,  sr’inboles  de  Christoft'el  ; analyse 
tensorielle,  déiivation  covariante,  divergence,  rotationnel, 
tenseur  de  Riemann  et  Christoft'el  ; densités  scolaires  et 
tensorielles.  Le  lecteur,  lui,  mettra  du  temps  à dévisager  ces 
entités  irouvelles,  à les  connaître  et  à s’y  faire  : si  austère 
que  soit  leur  abord,  il  saura  gré  à l’auteur  d’en  avoir  donné 
le  signalement  exact. 

H.  D. 

IV. — ■ Geschichte  der  Elementar-]\Iathematik  in  sys- 

TEMATISCHER  DarSTELLUNG  MIT  BESONDERErBERÜCKSICHTI- 
GUNG  DER  Fachwôrter,  von  D^  JOHANNES  Tropfke.  Vierter 
Band,  Ebene  Geometrie.  Zweite,  verbesserte  und  sehr  ver- 
melirte  Aufgabe.  — Un  vol.  in-8”  de  iv-238  pages.  — Berlin 
und  Leipzig,  \’'ereinigung  wissenschaftlicher  \’erleger,  Wal 
ter  de  Gruyter  & C°,  1923. 

En  présentant  aux  lecteurs  le  quatrième  fascictde  de  la 
réédition  de  VHistoire  des  Mathématiques  élémentaires  de 
Î\I.  Tropfke,  je  ne  puis  que  répéter  l’éloge  que  j’ai  fait  des 
trois  premiers.  Le  plan  général  de  cette  partie  de  l’ouvrage 
est  resté  celui  de  la  première  édition,  mais,  dans  les  détails,  il 
a subi  des  accroissements.  Le  nombre  de  pages  est  monté 
de  138  au  clfiffre  de  238.  Les  notes  de  i)etit  texte  ont  passé 
de  572  au  chiffre  de  1678.  Une  longue  pratique  de  l’ouvrage 
de  M.  Tropfke  m’a  fait  ap^irécier  ces  notes  de  petit  texte. 
Non  seulement  elles  sont  d’ordinaire  très  exactes,  mais 
leur  choix  est  judicieux  et  leur  utilité  .sérieuse.  L’auteur 
ne  s’y  propose  pas  un  vain  étalage  d’érudition  ; il  a en  vue 
un  but  pratique  ; fournir  des  indications  bibliographiques 
adaptées  à chaque  détail,  et  aider  ainsi  ceux  qui,  par  des 
lectures  nouvelles,  voudraient  vérifier  ou  compléter  les  ren- 
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seigneraeuts  nécessairement  sommaires  trouvés  dans  le 
texte  courant. 

Voici  deux  observations  capables,  je  crois,  d’intéresser 
le  lecteur  belge.  J’eusse,  d’ailleurs,  déjà  pu  les  faire  à propos 
de  la  première  édition. 

àl.  Tropfke  fait  plusieurs  remarques  neuves  relatives  à 
vSimon  Stecin.  Il  le  connaît  bien,  l’a  lu  avec  attention  et 
relève  chez  lui  i)lus  d’une  particularité  curieuse. 

Celle-ci,  par  exemple  : c’est  probablement  Stevin  qui, 
le  premier,  emplo^-a  une  même  lettre  accentuée  de  diverses 
manières,  pour  désigner  les  solutions  nuiltiples  d’un  pro- 
blème. Ainsi,  soit  à construire  un  triangle  dont  on  connaît 
l’angle  A et  les  côtés  AC  et  BC  ; Stevin  désigne  les  deux 
positions  que  peut  occuper  le  sommet  B sur  la  base  AB,  en 
surmontant  B,  la  première  fois  d’un  point,  et  la  seconde 
d’un  tréma. 

Stevin  est  aussi  le  premier  qui  remarqua,  du  moins  expli- 
citement, qu’un  quadrilatère  n’est  pas  nécessairement  con- 
vexe. Outre  le  quadrangle  ordinaire,  dit-il,  cette  figure  peut 
e icore  affecter  deux  autres  formes,  qu’il  nomme  respective- 
ment quadrangle  d’angle  revers  (c’est-à-dire,  supérieur  à 
i8o°)  et  quadrangle  croisé.  Il  s’en  dégagera  plus  tard  la 
notion  du  quadrilatère  complet.  M.  Tropfke  dit  que  l’idée 
de  Stevin  fut  émise  pour  la  première  fois,  dès  1608,  dans 
les  Hvpomnemata  mathematica,  mais  qu’elle  ne  fu  tpubliée 
en  français  que  dans  l’édition  des  Œuvres  mathématiques 
de  Simon  Stevin  de  Bruges,  par  Albert  Girard,  qui  parut 
chez  les  Elzevier  de  Beyde,  en  1634.  Il  y a là  une  inexac- 
titude due  à la  rareté  des  premières  éditions  de  Stevin, 
inesque  introuvables,  on  le  sait,  hors  de  la  Belgique  et  des 
Pays-Bas.  Tes  trois  « quadrangles  » forment  l’objet  de  la 
seconde  définition  de  V Application  des  poli  go  ries  plats  ; 
application  qui  est  elle-même  un  appendice  au  Traité  des 
Triangles  plats,  ou  Deuxième  Bivre  de  la  Cosmographie.  Or, 
en  1608,  Stevin  donna  sa  Cosmographie  simiiltanément  en 
trois  langues  : dans  les  Wisconstige  Gedachtenissen  ; dans  les 
Hypomnemata  mathematica  et  dans  les  Mémoires  mathéma- 
tiques. Bes  Hvpomnemata  mathematica  sont  la  traduction  des 
\Visconstige  Geîachtenissen  par  Willebrord  Snellius,  et  les 
Mémoires  mathématiques  celle  de  Jean  Tuning.  Cette  dernière 
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édition  est  rarissime,  mais  la  Bibliothèque  Royale  de  Bel- 
gique la  possède.  Les  définitions  des  trois  quadrangles  s’}’ 
trouvent  au  tome  I,  p.  i66.  Il  n’y  a,  bien  entendu,  dans  mes 
rectifications,  qu’une  question  de  bibliographie  et  de  date  ; 
car  dans  son  édition  de  1634  Albert  Girard  n’a  pas  donné 
une  nouvelle  traduction  de  la  Cosmographie  ; suivant  son 
habitude,  il  s’est  contenté  de  rééditer  la  v^ersion  de  Tuning. 
Mais  en  histoire  les  dates-  ont  leur  importance. 

Ma  seconde  observation  a pour  but  de  redresser  une  erreur 
assez  répandue  chez  nous  et  dans  laquelle  M.  Tropfke  n’a 
garde  de  tomber. 

Dans  une  histoire  des  mathématiques  élémentaires,  un 
chapitre  est  difficile  à délimiter  de  manière  à contenter 
tout  le  monde  : c’est  celui  de  la  géométrie  du  triangle. 
On  sait  quelle  extension  elle  a prise  de  nos  jours.  Avec  rai- 
son, je  crois,  M.  Tropfke  a exclu  de  son  programme  presque 
toute  la  géométrie  récente  du  triangle.  Pour  la  connaître, 
il  vaut  mieux  recourir  à des  traités  spéciaux,  qui  d’ailleurs 
ne  manquent  pas.  Un  aperçu,  même  sommaire,  du  dévelop- 
pement de  la  géométrie  du  triangle  eût  démesurément 
grossi  le  présent  volume.  Dans  le  peu  qu’il  nous  en  dit,  et 
sans  qu’il  s’en  explique  formellement,  M.  Tropfke  semble 
faire  remonter  la  norrvelle  géométrie  du  triangle  au  mémoire 
d’Euler,  hrtitulé  : Solutio  Facilis  problematum  quovumdam 
geometricomm  difficillimorum,  qui  parut  dans  les  Novi 
Commentarii  Academiae  Scientiarum  Imper  ialis  Petro- 
POLITANAE  PRO  ANNO  M DCC  LXV  (T.  XI,  pp.  103-123).  Je 
félicite  ]\I.  Tropfke  de  n’en  i>as  parler  sans  l’avoir  lu,  car  je 
crois  la  chose  assez  rare.  Ce  mémoire,  d’ordinaire  cité  de 
seconde  main,  l’est  trop  souvent  à faux. 

Euler  y débute  par  ces  mots  (p.  103)  : « In  omni  trian- 
galo  quatuor  potissimum  dantur  puncta,  quae  in  Geometria 
considerari  soient.  Dans  tout  triangle  on  remarque  d’ordi- 
naire quatre  points  principaux  ».  Ces  points-  remarquables 
sont,  d’après  Euler,  le  point  de  concours  des  hauteurs, 
celui  des  médianes,  celui  des  médiatrices  et  celui  des  bissec- 
trices. Le  problème  très  dippicile  qu’Euler  se  pose  est  le  sui- 
vant : Étant  donnés  de  position  trois  des  quatre  points  remar- 
quables, construire  le  triangle.  La  solution  est  algébrique  et 
d’ailleurs  loin  d’être  simple.  C’est  au  cours  des  calculs 
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(|u’Euler  remarque,  en  passant,  que  le  centre  du  cercle 
circonscrit,  le  centre  de  gravité  et  l’orthocentre  sont  trois 
])oints  en  ligne  droite  et  que  la  distance  du  centre  du  cercle 
circonscrit  au  centre  de  gravité  est  double  de  celle  de  ce 
dernier  point  à l’orthocentre.  Ee  nom  de  Droite  d’Euler  est 
donc  très  bien  donné  à la  droite  qui  passe  par  ces  trois 
points. 

Il  en  est  tout  différemment  du  nom  de  Cercle  d’Euler 
api)liqué  au  Cercle  des  neuf  points,  comme  si,  dans  son 
mémoire,  Euler  avait  trouvé  les  principales  propriétés  de 
ce  cercle.  Il  ne  s’en  occupe  pas.  Mais  l’erreur  est  si  courante, 
en  France  et  en  Belgique,  qu’il  me  paraît  bon  de  la  signaler. 
Voir,  par  exem])lc.  Exercices  de  Géométrie,  par  E.  J.  Tours, 
Maine,  iSg6,  p.  lo  ; Notes  de  Géométrie  récente  sur  la  Droite 
et  le  Cercle  d’Euler,  par  ]\I.  J . Gob,  publiées  dans  les  ÎMémoires 
DE  LA  Société  royale  des  Sciences  de  EiéCxE  (2®  série, 
tome  XVI), et  donneés  aussi  en  supplément  dans  le  tome  IX 
de  Mathesis.  Ees  Anglais  donnent  au  pseudo-cercle  d’Eu- 
ler le  nom  de  Ceicle  des  neuf  points  ; les  Allemands,  celui  de 
Cercle  de  Feuerbach.  Il  conviendrait  de  s’en  tenir  à ces 
dénominations,  comme  le  font  d’ailleurs  les  bonnes  biblio- 
graphies de  la  Géométrie  récente  du  Triangle. 

H.  Bosmans. 

V. — La  composition  de  mathématiques  dans  l’examen 
d’admission  a l’École  Polytechnique  de  1901  a 1921, 
])ar  F.  Michel,  ancien  élève  de  l’École  Polytechnique, 
licencié  ès  sciences  mathématiques.  Ingénieur-chef  des  ser- 
vices électriques  du  chemin  de  fer  du  Nord,  et  ÎVI.  Potron, 
ancien  élève  de  l’École  Polytechnique,  Docteur  ès  sciences 
mathématiques.  ■ — Un  vol.  grand  in-8°  de  452  pages.  — 
Paris,  Gauthier- Villars,  1922. 

Il  n’est  pas, besoin  d’insister  sur  l’intérêt  de  ])remier  ordre 
(pi’offre  pour  un  candidat  à l’École  Polytechnique  un  tel 
recueil  faisant  suite  à celui  précédemment  publié  par  l’un 
des  auteurs,  M.  îMichel,  (pii,  ]iaru  en  1900,  contenait  la 
solution  de  tous  les  problèmes  donnés  au  concours  d’admis- 
.sion  à l’École  Polytechnique  de  1860  à 1900.  Mais,  sans 
nous  attacher  à cet  objet  particulier,  constatons  la  haute 
utilité  que  présente  cet  ouvrage  pour  tout  étudiant  appliqué 
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aux  matières  qui  figurent  au  i>rogramme  d’adinissiou  à 
l’École  Polytechnique  et  qui  embrassent  toutes  les  parties 
de  l’algèbre,  de  l’analyse,  de  la  géométrie  analytique  et  de 
la  mécanique  entrant  dans  le  cycle  de  ce  qu’on  désigne  assez 
communément  aujoiird’lmi,  dans  les  Universités  ou  les 
cours  préjjaratoires  de  diverses  écoles  techniqires,  sous  le 
nom  de  mathématiques  générales,  intéressant  non  seulement 
ceux  qui  veident  pousser  plus  loin  leurs  études  de  mathéma- 
tiques, mais  encore  ceux  qiri  ont  souci  d’asseoir  sur  une  base 
solide  des  études  sérieuses  de  sciences  physiques. 

C’est  une  incontestable  vérité  que  l’on  n’arrive  à se  servir 
congrument  de  l’outil  mathématique  qu’au  i>rix  d’exercices 
nombreux,  variés  et  approfondis.  Une  source  de  tels  exer- 
cices est  fournie  par  le  concours  de  l’École  Polytechnique. 
C’est  dire  le  service  que  rendent  aux  étudiants  en  mathéma- 
tiques les  auteurs  du  présent  livre,  étant  donné  le  soin  minu- 
tieux avec  lequel  sont  développées  leurs  solutions,  ne  lais- 
sant dans  l’ombre  aucun  détail  des  discussions  qu’elles 
comportent . 

Ayant,  dans  une  première  partie,  développé,  comme  il 
vient  d’être  dit,  les  solutions  des  problèmes  de  concours  de 
iqoi  à 1921,  représentant  une  quarantaine  de  sujets  de 
belle  ampleur,  se  scindant  chacun  en  plusieurs  questions, 
les  auteurs  ont  eu  l’heureuse  idée  de  réunir  dans  une  deu- 
xième partie,  suivant  un  ordre  méthodique,  conforme  à 
celui  même  des  matières  inscrites  au  programme,  les  appli- 
cations immédiates  du  cours  epri  peuvent  être  extraites  de 
ces  problèmes.  Ils  offrent  par  là  aux  professeurs  le  mo^'en 
de  se  ])rocurer  à peu  de  frais  des.  exemples  excellents  pro- 
pres à illustrer  de  façon  particulièrement  utile  leur  exposé 
didactique.  Aux  maîtres  et  aux  élèves  des  classes  de  matlié- 
matiques  spéciales  en  France  et  des  cours  similaires  dans  les 
Univ'ersités  françaises  et  étrangères,  ou  dans  d’autres  éta- 
blissements d’instruction  scientifique,  un  tel  livre  est  appelé 
à rendre  les  plus  grands  services. 

M.  O. 

Cours  complet  de  m.\thématiques  spéciales,  par  J. 
Ha  ■\G,  Professeur  à la  Faculté  des  sciences  de  Clermont- 
Ferrand.  — • Tome  III  : Mécanique.  — Un  vol.  in-8°  de 
188  pages.  — Paris,  Gauthier- Villars,  1922. 
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Aux  parties  du  cours  de  Haag,  relatives  à l’algèbre,  à 
l’analyse  et  à la  géométrie,  précédemment  parues,  dont  il 
a été  ici  rendu  compte  (i),  vient  s’ajouter,  en  un  mince 
volume,  le  développement  du  programme  de  mécanique  de 
la  classe  de  mathématiques  spéciales.  Ainsi  que  dans  les 
])récédents  volumes,  l’auteur  fait  montre  à la  fois  d’une 
parfaite  maîtrise  du  sujet  et  de  qualités  originales  dans  la 
façon  de  le  présenter. 

A très  juste  titre,  il  commence  par  l’exposé  de  la  cinéma- 
tique qui  peut  tout  aussi  bien  se  rattacher  à la  géométrie  dont, 
en  fait,  elle  constitue  un  prolongement  naturel  si,  regardant 
les  éléments  d’une  ligure  variable  comme  définis  au  moj'en 
d’un  paramètre  quelconque,  on  fait  intervenir  la  figuration 
géométrique  des  dérivées  de  ces  éléments  par  rapport  à ce 
paramètre.  Ce  paramètre  étant  représenté  par  la  lettre  t, 
on  ireut  user  de  cette  figuration  géométrique  des  dérivées 
])rises  par  rapport  à t sans  même  se  soucier  du  sens  ph}'- 
sique  qu’elles  peuvent  revêtir.  Donnant  à la  variable  t le 
nom  de  temps,  aux  dérivées  correspondantes  les  noms  de 
vitesse,  accélération, ...  on  a,  du  même  coup,  étabh  toute 
la  cinématique. 

C’est  avec  la  dynamique,  où  apparaît  pour  la  première 
fois  la  notion  de  force,  que  l’on  pénètre  vraiment  dans  le 
domaine  de  la  mécanique,  fia  statique  n’en  est  que  le  cas 
particuher  obtenu,  lorsque,  par  suite  de  l’équilibre  des 
forces  appliquées,  le  corps  envisagé  conser\-e  une  certaine 
position. 

De  là,  l’ordre  suivi  par  l’auteur  qui,  à la  suite  des  notions 
générales  de  cinématique,  étudie  à part  quelques  mouve- 
ments ponctuels  remarquables  (rectiligne,  \fibratoire,  cir- 
culaire, hélicoïdal, . . . ) avant  de  passer  à la  cinématique  du 
corps  solide.  Il  établit  les  principes  fondamentaux  de  la 
d^manfique  pour  traiter  en  détail  de  celle  du  point  et  en 
faire  l’application  aux  problèmes  classiques  qui  s’3"  ratta- 
chent : mouvement  d’un  ix)int  pesant  dans  le  \fide  ; mouve- 
ment vertical  d’un  point  pesant  dans  l’air  ; pendrde  simple  ; 
mouvement  d’un  point  sur  un  plan  incHné  avec  frottement  ; 
attraction  proportionnelle  à la  distance  et  mouvement  \4bra- 


(i)  Livraisons  de  janvier  19I4  (p.  267)  et  d’a%TÜ  1922  (p.  432). 
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toire  ; mouvement  d’une  planète  isolée.  A la  suite  de  notions 
sommaires  sur  la  dynamique  des  systèmes,  que  l’auteur  a 
pensé,  avec  juste  raison,  ne  pas  devoir  complètement  négli- 
ger, bien  qu’elle  n’appartienne  pas  au  programme  qu’il  a 
en  vue,  la  question  capitale  des  unités  en  mécanique  est 
traitée  avec  beaucoup  de  soin,  de  précision  et  de  clarté. 
La  statique  et  ses  applications  classiques  aux  machines 
simiiles  terminent  le  volume. 

L'auteur  qui  déclare  s’être  insf  iré  « des  excellentes  leçons 
développées  par  M.  Painlevé  à la  Faculté  des  sciences  de 
Paris,  pendant  l’année  scolaire  1904-1905  »,  emprunte  à ce 
savant  maître  les  notions  de  force  relative  et  de  force  absolue. 

i\I.  Haag  insiste,  dans  sa  i)réface,  sur  la  distinction  qu’il 
est  nécessaire  de  faire  entre  cette  force  absolue  « consé- 
quence d\maniique  de  toute  modification  physique  du 
nfiheu  » et  « la  force  absolue  de  Galilée,  que  battent  en 
brèche  les  théories  d’Einstein  et  qui  n’est  autre  que  la 
force  relative  à un  trièdre  de  référence  particulier,  que  l’on 
convient  de  regarder  comme  définissant  l’espace  absolu  ». 
La  question  de  l’existence  de  cet  espace  absolu  n’inter- 
vient pas  dans  son  exposé  « attendu,  dit-il,  que  je  me  suis 
])lacé  à un  'point  de  vue  purement  expérimental,  je  dirai 
même  eminrique,  x'Aiisque  je  laisse  aux  jihysiciens  le  soin 
de  construire  exx)érimentalement  la  loi  de  force  relative  à 
un  trièdre  de  référence  déternfiné,  dans  un  nfilieu  déter- 
miné ». 

C’est  é\'idemment  là  le  mode  vraiment  rationnel  de  pré- 
senter les  i)rincq:)es  de  la  mécanique  sans  laisser  aux  étu- 
diants le  souci  de  se  demander,  comme  le  dit  l’auteur, 
« s’ils  sont  ou  ne  sont  x>as  des  discqfies  d’Einstein  ». 

A lire  ce  livre  si  sinqfie  et  si  clair  de  ^I.  Haag  nous  avons 
é|)rouvé  un  réel  ifiaisir,  et  nous  n’avons  aucune  hésitation 
à le  recommander  tout  p>articu]ièrement  comme  ouvrage 
d’initiation  à la  mécanique. 

M.  O. 

VI.  — .Statique  cixématiqt'e  {Eléments  de  mécanique  à 
l’usagé  des  Ingénieurs),  jiar  Robert  d’Adhémar,  ingénieur 
des  Arts  et  ^Manufactures,  Docteur  ès  sciences.  — Un  vol.  de 
xi-254  pages  (25  X 17),  avec  153  fig. — Paris,  Gauthier-Villars, 
1923  . — 16  fr 
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Cet  ouvrage  est  la  reproduction  du  cours  professé  par 
l’auteur  à l’Institut  industriel  du  Nord  de  la  France.  Il 
initie  aiix  éléments  de  la  cinématique,  de  la  statique  et  de 
la  dynamique. 

Fes  qualités  pédagogiques  y sont  remarquables  : ordre  des 
questions,  ampleur  et  profondeur  x^rogressives  de  l’étude, 
souci  de  la  clarté  dans  les  notions  et  les  x^rincix^es,  sans  x>erdi  e 
jamais  de  vue  d’une  x>art  leur  ax^idication  vraiment  x^ratique, 
d’autre  x^art  la  ligueur  logique.  Beaucouxi  de  x^oints  sont 
élucidés  x>ar  une  intuition  sensible  d’exx^érience  simple  ; mais 
le  maître  attire  l’attention  sur  l’insuffisance  théorique  de  ce 
moyen  de  dénronstration,  et  il  sait  à l’occasion  montrer  le 
rôle  et  la  méthode  de  la  mécanique  scientifique.  En  même 
temx)s  la  bonne  humeur,  cette  vertu  du  x^rofesseur,  se  sent 
dans  le  strde  vif  et  facile.  Les  exercices  sont  bien  choisis  et 
gradués. 

H.  D. 

L’Évidence  de  la  théorie  d’Einstein,  x’ar  M.  Paul 
Drumaux,  x^rofesseur  à l’Université  de  Gand.  — Lm  vol.  de 
72  xiages  (25  X17).  — Paris,  Hermann,  1923.  — 6 francs. 

La  lecture  du  lime  de  M.  Drumaux  est  intéressante  à 
suivre  comme  le  jeu  d’un  x^ari.  Le  titre  est  une  gageure  : 
l’ouvrage  x^^étend  démontrer  que  la  théorie  d’Einstein, 
généralement  ]>résentée  comme  un  arcane  de  hautes  mathé- 
matiques, est  au  contraire  simxile  vérité  de  bon  sens. 

Et  en  effet,  je  ne  x^ense  x>as  avoir  jamais  rien  lu  sur  ce 
sujet  qui  donne  aussi  aisément  et  comme  naturellement  le 
sens  du  « relatif  »,  seul  objet  accessible  en  xihysique,  et  l’im- 
X)ression  de  ce  que  x^rétendent  établir  les  théoriciens  de  la 
« relativité  ". 

Par  exemxile,  la  déduction  des  formules  de  transformation 
de  Lorentz,  qui  traduisent  le  xHincix^e  de  relativité  restreinte, 
se  tire  des  règles  élémentaires  de  l’addition. 

Plus  loin,  le  x^incixie  d’équivalence  du  chainq)  de  gravi- 
tation et  d’un  mouvement  accéléré  du  système  de  référence 
est  également  rendu  xilausible. 

A la  fin,  on  trouvera  bien  quelques  fornuües  plus  abstraites, 
Xmisque  l’auteur  va  jusqu’à  donner  une  idée  du  calcul  ten- 
soriel  ; mais  elles  sont  accomx)agnées  de  ce  qu  il  faut  x^o^^ï 
soutenir  l’imagination  : le  schéma  de  la  courbure  sx'iatiale. 
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L’auteur  ]>arle  beaucoup  à l’imagination  . Plus  d’un  lecteur 
trouvera  même  qu’il  l’exploite  et  en  abuse  dans  le  raisonne- 
ment. iMais  ceux-là  mênre  devront  reconnaître  que  1\I.  Dru- 
mairx  leur  offre,  très  agréablement,  ample  matière  à réflexion 
sur  des  sujets  troo  peu  scrirtés,  parce  que  trop  simples. 

La  substance  physique,  le  mouvement,  l’es])ace  et  le  temps, 
voilà  quatre  notions  inséparables,  dit-il,  puisqu’on  ne  peut 
définir  l’une  sans  recourir  aux  trois  autres.  La  pln'sique 
classique  eut  le  tort  de  séparer  de  la  substance  le  mouvement 
et  d’en  vouloir  faire  une  étude  à part.  Au  contraire,  1 expé- 
rimentation moderne  (]\Iiclielson)  suggérerait  le  postulat  fon 
damental  suivant  : impossible  de  constater  la  substance  au 
repos.  D’où  l’auteur  déduit,  par  l’absurde,  le  principe  de  la 
constance  dæ  la  \ itesse  de  la  lumière,  dans  tous  les  systèmes 
de  référence,  même  en  mouvenrent  les  uns  par  rapport  aux 
autres. 

INIais  cette  déduction  vaut-elle  ? 

Supposons  que  nous  nous  déplacions  avec  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  sens  même  d’un  rayon  lumineux.  L énergie 
lumineuse  serait  en  repos  par  rapport  à nous.  Soit.  • i\Iais, 
dit  l’auteur,  cela  est  contraire  au  postrflat  fondanrental, 
d’après  lequel  on  ne  peut  constater  une  substance  au  repos. 
Oui,  répondrais-je,  si  nous  prétendions  pouvoir  encore, 
malgré  notre  état  de  repos  relatif,  constater  cette  énergie 
lumineuse  ; non,  si  nous  admettons  que  dans  ces  conditions 
particulières  d’expérience  le  phénomène  nous  échappe,  sans 
cesser  d’exister.  Un  voyageur  emporté  dans  la  direction  du 
vent,  à la  même  vitesse,  ne  sentirait  plus  le  déplacement  de 
l’air.  Le  vent  eir  serait -il  moins  réel  ? 

D’ailleurs,  les  résultats  expérimentaux  irrodernes  sont-ils 
bien  évidemment  inconciliables  avec  la  physique  classique  ? 
\'oilà  une  évidence  que  ne  reconnaissent  pas  encore  bon 
nombre  d’hommes  du  métier,  qui  certes  ne  demandent  qu  à 
adoj)ter  la  théorie  la  jrlus  logiqire. 

H.  DOPP. 

Les  nouvelles  conceptions  de  la  matière  et  de 
l’atome,  par  A.  Berthoud,  professeur  de  chimie  physique 
à l’Université  de  Neuchâtel.  — L"n  vol.  de  314  pages  (18  X 12) 
avec  21  fig.  dans  le  texte.  — Paris,  Doin,  1923. 
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La  constitution  des  atomes,  par  A.  Berthoud.  — Un 
vol.  de  157  pages  (16  xn)  avec  18  fig.  dans  le  texte.  Collec- 
tion Pa^’ot.  — Paris,  Payot,  1922.  ■ — 4 fr. 

Parmi  les  nombreuses  « bibliothèques  » en  lesquelles  se 
partage  l’«  Encyclopédie  scientifique  »,  la  première  s’intitule 
« Histoire  et  pliilosoplfie  des  sciences  ».  Dans  l’ouvrage  présent 
qui  en  fait  partie,  l’histoire  est  très  contemporaine  et  la 
pliilosoplfie  se  réduit  à de  la  théorie  pln^sique  ; mais  l’inté- 
rêt n’en  est  pas  diminué.  En  effet,  les  conceptions  de  la 
matière  et  de  l’atome  ont  bien  évolué  et  merveilleusement 
progressé  depuis  une  quinzaine  d’années.  Il  est  sans  doute 
eu  l’histoire  des  sciences  phj’siques  peu  de  périodes  aussi 
riches  en  idées,  aussi  fécondes  en  découvertes.  i\I.  A.  Berthoud 
traite  son  sujet  avec  maîtrise.  Il  n’a  pas  voulu,  dit-il,  fane 
œuvre  de  vulgarisateur  et  reconnaît  n’avoir  pas  évité  de 
])arti  pris  toutes  les  difficultés.  Cette  déclaration  d’avant- 
projios  ne  doit  pas  effrayer  le  lecteur  sérieux  ; on  accepte 
volontiers  de  faire  quelque  effort  quand  il  s’agit  de  saisir 
une  synthèse  de  progrès  scientifiques  aussi  considérables. 
La  synthèse  est  présentée  ici  d’une  manière  détaillée,  suffi- 
samment complète,  et  dans  un  esprit  judicieusem.ent  cri- 
tique. ÎMais  l’exposé  se  développe  avec  aisance,  et  si  des 
formules  le  jalonnent  parfois,  c’est  pour  fixer  sa  précision, 
l’auteur  en  omet  à dessein  les  démonstrations.  L’introduction 
retrace  les  origines  de  l’atomisme  et  ses  conquêtes  depuis 
Démocrite  jusqu’à  W.  Thomson.  Deux  chapitres  expliquent 
la  théorie  électromagnétique  et  électronique,  et  la  théorie 
de  la  relativité  dans  ses  rapports  avec  la  masse.  (Au  sujet 
des  vérifications  expérimentales  de  la  relativité,  l’auteur, 
contre  son  habitude,  s’est  laissé  entraîner  à les  affirmer  de 
manière  trop  catégorique.)  Le  lecteur  est  ainsi  préparé  à 
comprendre  (chap.  I\’  et  V)  d’abord  les  faits  observés  dans 
l’étude  des  rayons  X et  de  la  radioactivité,  d’où  se  dégagent 
les  notions  chimiques  toutes  nouvelles  du  nombre  atomique 
et  de  l’isotopie,  puis  (chap.  à'I-IX)  les  théories  extrêmement 
ingénieuses  des  Rutherford,  des  Bohr,  des  Lewis  et  des 
Langmuir  sur  la  constitution  des  atomes,  la  transmutation 
des  éléments  et  l’affinité  chimique. 

Pour  la  seconde  édition,  qui  ne  saurait  tarder,  il  y aurait 
lieu  de  corriger  dans  le  texte  de  nombreuses  coquilles. 
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Dans  son  petit  volume  de  la  collection  Payot,  A.  Ber- 
thoud  ex]iose  les  mêmes  théories  atomiques  récentes,  de 
Rutherford,  Bohr,  et  Sommerfeld  surtout,  plus  brièvement, 
et  cependant  avec  plus  de  détails.  C’est  qu’ici  il  suppose 
mieux  connues  les  notions  élémentaires  de  physique  ; il 
peut  donc  énumérer  plus  de  résultats  exi)érimentaux  et  de 
formules  mathématiques  ; il  peut  nrême  généralement  en 
faire  la  déduction,  sans  dépasser  les  élém.ents  de  l’analyse 
infinitésimale. 

H.  DoPP. 

Ba  vie  des  atomes,  par  A.  Bout.\ric,  professeur  à la 
Faculté  des  sciences  de  Dijon.  — Un  vol.  de  248  pages 
(19-12)  avec  40  fig.  et  4 planches.  — Paris,  Flanimarion, 
1923.  — 7,50  fr. 

L’auteur,  on  le  sait,  est  un  des  principaux  informateurs  des 
revues  françaises  de  popularisation  des  sciences  : il  est 
excellemment  au  courant  des  progrès  réalisés  de  jour  en  jour 
par  la  physique.  Son  livre  groupe  avec  ordre,  en  chapitres 
bien  remplis,  la  riche  moisson  de  découvertes  recueillies 
en  ces  quelque  trente  dernières  années  dans  le  monde  des 
infiniment  petits.  Il  expose  clairem,ent  les  faits  observés,  les 
méthodes  de  mesure  (en  traçant  des  schémas,  pour  montrer 
le  principe  des  appareils),  quelques  résultats  numériques  fon- 
damentaux et  bon  nombre  d’applications  scientifiques  ou 
techniques.  Les  citations  empruntées  à des  livres  connus, 
comme  ceux  de  Sodd}',  de  Perrin,  de  Borel  et  de  Gustar  e 
Lebon,  sont  nombreuses,  et  contiennent,  semble-t-il,  tout 
ce  que  l’ouvrage  renferm.e  de  « philosophie  scientifique  ». 

H.  Dopp. 

VII.  — • Exposé  concernant  les  résultats  actuels 
relatifs  aux  éléments  isotopes.  Conférence  faite  le  19 
novembre  1920  et  publiée  avec  des  complém.ents  sur  les  tra- 
vaux récents  par  1\Laurice  de  Broglie.  Publications  de  la 
Société  de  Chimie-Physique,  XI.  — Une  broch.  de  16  pages 
(24x15).  — Paris,  J.  Hermann,  1922. 

Inutile  de  rappeler  l’importance  qu’a  dans  les  théories 
modernes  sur  la  constitution  de  l’atom.e  la  notion  d’isoto]  e. 
Ce  sont  les  transformations  des  matières  radioactives  qui 
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ont  donné  naissance  à cette  notion  : la  chimie  de  ces  corj)s 
nous  offre  en  effet  des  exemjffes  de  substances  qui  sont 
différentes,  puisque  leur  rayonnement  et  leurs  constantes 
physiques  peuvent  être  dissemblables,  mais  qui  cependant 
ne  sont  pas  séparables  par  voie  chimique  ordinaire.  Comm.e 
Soddy  l’a  remarqué,  chaque  fois  qu’un  corps  actif  énret  une 
Inarticulé  a,  sa  masse  diminue  de  4 et  il  recule  de  deux  co- 
lonnes dans  la  table  périodique  de  iNIéndeléeff  ; l’émission 
d’une  particule  P au  contraire  laisse  sa  masse  intacte,  mais 
fait  avancer  le  corps  d’une  colonne  dans  la  table.  Or,  il  se 
fait  qu’ainsi  plusieurs  corjns  viennent  se  placer  dans  des  cases 
déjà  occuinées  par  d’autres  substances  ; ce  sont  ces  corps 
qui  ont  reçu  le  nom  d’isotopes.  Parfois  les  isotopes  ont  même 
masse,  le  plus  souvent  ils  auront  des  masses  différentes.  Dans 
la  théorie  de  Van  den  Broeck,  ces  corps  ont  même  nombre 
atomique,  c’est-à-dire  même  charge  i)Ositive  totale  ix)ur  le 
noyau  de  leur  atome  ; c’est  ce  qui  fait  que  leurs  propriétés 
])h3’siques,  cliimiques,  o])tiques,  etc.,  seront,  sinon  identiques, 
du  moins  tellement  voisines  que  l’établissement  expérimental 
d’une  différence  à ce  ïx)int  de  vue  est  pratiquement  impossible 
au  moins  par  les  méthodes  habituelles. 

Cependant,  ce  n’est  pas  en  radiographie  seule  que  la 
notion  d’isotopie  a quelque  importance  ; de  plus  en  plus  on  en 
revient  à l’ancienne  hypothèse  de  Prout  et  on  s’est  dem,andé 
si  les  valeurs  fractionnaires  de  certains  poids  atomiques  ne 
devaient  pas  s’expliquer  par  l’existence  d’isotopes.  Sr.  J.  J. 
Thomson  a trouvé  une  méthode  quelque  peu  perfectionnée 
par  ]\I.  Aston,  permettant  de  m^esurer  à l’aide  des  rayons 
positifs  la  masse  des  atomes  chargés  en  mouvem,ent,  et  les 
mesures  ainsi  faites  ont  absolument  confirmé  cette  manière 
de  voir.  Da  méthode,  de  Thomson  ne  donne  pas  tous  les 
isotopes  possibles,  mais  seulement  ceux  qui  ont  des  masses 
différentes  ; il  pourrait  donc  y avoir  en  réalité  un  nombre 
d’isotopes  plus  grand  que  cette  méthode  n’en  révèle. 

C’est  l’ensemble  des  résultats  obtenus  jusqu’ici  en  cette 
matière  que  M.  Maurice  de  Broglie  expose  dans  cette  confé- 
rence. La  grande  autorité  que  l’auteur  s’est  acquise,  la  clarté 
et  la  méthode  avec  lesquelles  il  développe  son  sujet  font  de 
ces  quelques  pages  le  guide  le  plus  sûr  pour  ceux  qui  veulent 
s’initier  à la  connaissance  des  isotopes.  • F.  S 
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VIII.  — Les  édifices  physico-chimiques.  Tome  II. 
La  molécules,  équilibres  et  réactions  chimiques,  par  ■ le 
!)*■  Achalme,  Directeur  de  laboratoire  à l’Kcole  des  Hautes 
Études.  Avec  des  dessins  à la  plume  de  M.  Raoul  Leclercq, 
architecte  diplômé  du  gouvernement.  Un  vol.  de  232  pages 
(23x14)-  — Paris,  Payot,  1922. 

Nous  avons  rendu  compte  ici  même  du  tome  I de  cet 
ouvrage,  consacré  à l’étude  de  l’atome  chimirpie  (i).  Dans  ce 
deuxième  tome  l’auteur  étudie  suivant  la  même  méthode  la 
molécule  chimique  ainsi  que  les  réactions  qui  en  modifient 
la  composition.  Ce  qui  caractérise  la  molécule,  d’après  le 
!)'■  Achalme,  c’est  sa  neutralité  électrique.  Pour  lui  un  atome 
a toujours  par  lui-même  une  charge  positive.  En  veitu  de 
leurs  propriétés  électrostatiques,  ces  atomes,  ayant  déj  à une 
conq>osition  complexe,  forment  des  agrégats  de  second 
ordre  électriquement  neutres,  qui  ne  sont  autres  que  les 
molécules. 

Cette  neutralité  de  la  molécule  ne  peut  être  obtenue  que 
l’adjonction  aux  atomes  qui  la  composent  d’une  certaine 
quantité  d’électricité  négative,  c’est-à-dire  d’un  certain 
nombre  d’électrons.  Dans  le  tome  I,  l’auteur  avait  émis 
l’hypothèse  que  l’électron  doit  posséder  une  charge  négative 
sensiblement  égale  en  valeur  absolue  au  double  de  la  charge 
positive  de  l’atome  d’hydrogène.  L’électron  doit  donc  être 
considéré  comme  possédant  deux  pôles  dans  certains  cas 
l’électron  est  adhérent  par  ses  deux  pôles  au  même  atome, 
et  c’est  ainsi  que  sont  constituées  les  molécules  des  gaz  rares, 
et  en  général  des  éléments  monoatomiques  ; par  exemple,  la 
molécule  d’héliunr  est  constituée  ])ar  un  atome  d’hélium 
bivalent  combiné  avec  un  électron  ; de  la  même  façon, 
l’auteur  explique  la  formation  de  composés  non  saturés, 
tels  que  l’oxyde  de  carbone  ; les  deux  valences  restées  libres 
de  l’atonre  de  carbone  sont  saturées  par  les  deux  pôles  d’un 
même  électron.  Le  plus  souvent  cependant  l’électron  est 
fixé  par  un  de  ses  pôles  à un  atome  et  par  l’autre  à un  second 
atome,  établissant  ainsi  entre  les  deux  rrne  sorte  de  liaison 
élastique  de  nature  électrostatique.  Partant  de  ces  principes, 
l’auteur  examine  et  explique  les  différentes  lois  des  réactions 

(i)  Revue  des  Quest.  scient.,  janv.  1922,  p.  226. 
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chimiques  : la  loi  de  Lavoisier,  la  loi  de  Proust  et  celle  de 
Dalton,  le  fait  de  l’isoinérie  et  de  la  polymérie,  minérale  et 
organique.  D’après  l’ensemble  de  leurs  caractères  concrets, 
le  D*"  Achalme  pense  qu’on  peut  ranger  les  molécules  en  trois 
catégories  : les  molécules  fermées  dont  tous  les  électrons 
interatomiques  sont  neutralisés  par  des  atomes  appartenant 
à la  molécule,  nettement  limitée  à un  petit  nombre  d’élé- 
ments ; les  molécules  continues  qui  sont  liées  les  unes  aux 
autres,  dans  la  constitution  desquelles  il  persiste  cepen- 
dant une  direction  générale  telle  que  la  continuité  ne  s’éta- 
blit que  suivant  une  seule  dimension  ; et  enfin  les  molécules 
diffuses  qui  correspondent  à ce  qai’on  appelle  l’état  métallique. 
Entre  ces  diverses  espèces  de  molécules  il  existe  d’ailleurs 
des  formes  de  transition.  Avançant  plus  loin,  l’auteur 
applique  ses  conceptions  à la  théorie  cinétique,  à la  loi  de 
Dulong  et  Petit,  aux  principes  de  la  conservation  et  de  la 
dégradation  de  l’énergie.  Puis,  il  examine  les  lois  de  l’équi- 
libre chimique  : la  loi  des  masses  dont  il  revendique  la  pater- 
nité pour  Berthelot,  les  lois  du  déplacement  de  l’équilibre 
et  la  loi  des  phases.  Au  chapitre  VI,  consacré  à l’étude  des 
réactions  chimiques,  après  quelques  notions  sur  la  vitesse 
de  réaction,  se  trouvent  des  \’ues  non  dénuées  d’intérêt  sur  la 
catalyse  et  l’ionisation  ; celle-ci  en  particulier  serait  due  à la 
rupture  de  la  molécule  : une  partie,  entraînant  avec  elle 
l’électron  de  soudure,  reste  chargée  d’électricité  négative, 
c’est  l’anion  ; l’airtre,  constitrrée  o.  dinairem.ent  par  un  atome 
isolé,  airra  par  conséqirerrt  urre  charge  positive,  ce  sera  le 
cation.  Air  chapitre  VII  l’auteur  étudie  ex  professe  la  molé- 
cule des  corps  simples  et  donne  dans  son  système  l’explication 
des  méthodes  de  préparation  de  ceux-ci,  ainsi  qire  des  états 
allotropiques.  Enfin  le  chapitre  é’III  traite  de  l’eau  et  de  ses 
ions,  ce  qui  entraîne  tout  natirrellement  l’étude  des  fonctions 
acides  et  basiques,  et  des  phénomènes  d’hydroh'se. 

Les  vires  du  Achalme  ne  sont  certes  jras  toujours  d’ac- 
cord avec  ce  que  nous  pourrions  ajrpeler  les  théories  clas- 
siques sur  la  constitution  de  l’atome,  et  il  a cru  utile  d’ajouter 
un  supî)lém,ent  dans  lequel  il  fait  le  procès  des  différents 
modèles  atomiques,  et  combat  surtout  avec  quelque  acri- 
monie la  théorie  du  nombre  atomique  ; cela  n’empêche  pas 
qire  même  ceux  qui  ne  partageraient  passes  idées  liront 
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avec  intérêt  ce  livre  auquel  on  ne  peut  certes  pas  faire  le 
reproche  de  la  banalité. 

Jos.  Pauwels,  s.  J. 

IX.  — Les  métaux  des  terres  rares,  par  James  Fre- 
derick Spencer,  B,  Sc.,  D.  Sc.,  Ph.  D.,  F.  I.  C.,  Professeur 
(le  Physique  et  de  Chinde  inorganique  à Belford  College  (Uni- 
versité de  Londres),  traduit,  revu  et  augmenté  par  J.  Daniel, 
Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Docteur  spécial  de  l’Uni- 
versité de  Bruxelles,  Chargé  de  cours  honoraire  à l’Univer- 
sité d’Amsterdam.  — Un  vol.  de  x-280  pages  (25  x 17). 
Paris,  Dunod,  1922. 

Pendant  de  longues  années  les  métaux  des  terres  rares 
étaient  peu  connus  ; cela  provenait  en  partie  de  leur  rareté, 
en  partie  aussi  de  la  difficulté  toute  spéciale  que  présentait 
leur  étude.  Ces  éléments  en  effet  se  trouvent  presque  toujours 
associés  d’une  façon  plus  ou  moins  complète,  et  leur  sépara- 
tion est  très  difficile  en  raison  des  ressemblances  c^ui  les 
caractérisent  ; la  séparation  et  la  préparation  des  dérivés 
purs  de  ces  éléments  sont  partant  compliquées  et  délicates. 
Rien  d’étonnant  dès  lors  que  la  plupart  des  traités  de  chimie 
minérale  soient  fort  sobres  en  détails  sur  les  terres  rares. 
Cependant  l’industrie  des  manchons  pour  becs  à incandes- 
cence, qui  emploie  essentiellement  deux  de  ces  métaux,  le 
thorium  et  le  cérium,  est  venue  donner  à ces  terres  une 
imjrortance  capitale  au  point  de  vue  commercial  ; en  même 
temps  la  découverte  de  gisements  considérables  de  mona- 
zite  dans  diverses  contrées  a beaucoup  augmenté  la  quantité 
de  terres  rares  disponibles.  De  sorte  qu’actuellement  l’étude 
en  est  devenue  plus  accessible.  C’est  ce  cpri  a amené  l’auteur 
à publier  le  })résent  travail.  Celui-ci  débute  par  l’historique 
de  la  découverte  des  terres  rares  ; après  quoi  vient  un  chapitre 
consacré  à leur  existence  clans  la  nature  ou  à leurs  principaux 
minerais.  Dans  les  chapitres  suivants,  l’auteur  étudie  la 
question  difficile  de  la  séparation  de  ces  corj)s.  Les  chapitres 
V-VII  sont  consacrés  à l’étude  des  composés  : groupe  du 
cérium,  de  l’yttrium,  du  thorium  ; et  le  chaintre  VIII  donne 
les  méthodes  employées  x^our  déterminer  les  jroids  atomicpies 
des  différents  éléments  se  rencontrant  dans  ces  terres,  ainsi 
({ne  les  résultats  obtenus.  Une  question  fort  intéressante, 
IV«  SÉIUE.  T.  III.  36 
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examinée  an  chapitre  IX,  est  celle  de  la  classification  de  ces 
éléments  et  de  leur  introduction  dans  le  système  périodique, 
ha  chose  n’est  pas  facile,  et  on  ne  peut  encore  considérer 
le  classement  comme  définitivement  établi,  hes  difficultés 
résultent  d’abord  de  l’incertitude  quant  à l’individualité 
et  à l’homogénéité  de  plusieurs  de  ces  substances,  et  ensuite 
de  ce  que  la  plupart,  tout  eir  ayant  des  projniétés  très  sen\- 
blables,  ont  des  poids  atomicpies  fort  voisins.  Lorsque 
Mendeléeff  ])ublia  pour  la  première  fois  son  tableau  pério- 
dique, la  grande  objection  qu’on  lui  faisait  était  le  très  grand 
nombre  de  vides  qu’il  était  obligé  d’y  laisser  pour  obtenir 
une  disposition  qui  fût  en  harmonie  avec  les  faits  ; depuis 
lors,  plusieurs  de  ces  vides  ont  été  comblés  par  la  découverte 
de  nouveaux  éléments,  et  maintenant  on  ferait  plutôt  au 
système  de  Mendeléeff  le  reproche  de  ne  pas  laisser  assez 
de  places  ; aussi  certains  auteurs,  comme  Werner,  ont -ils 
proposé  de  l’étendre  et  d’adniettre,  outre  les  petites  familles 
de  8 membres,  et  les  grandes  de  i8,  d’autres  plus  grandes 
encore  de  33,  afin  de  pouvoir  ainsi  y introduire  les  éléments 
des  terres  rares.  Le  chapitre  X donne  quelques  propositions 
d’applications  des  terres  rares;  mais,  comme  le  faitremarquer 
l’auteur,  peu  d’entre  elles  peuvent  être  considérées  comme 
pratiques.  Les  principaux  usages  sont  la  fabrication  des 
manchons  pour  l’incandescence,  ainsi  que  la  fabrication  des 
alliages  pyrophoriqiies.  Contentons-nous  d’énnmérer  ensuite 
des  applications  aux  industries  tinctoriales,  à la  fabrication 
du  verre  et  de  la  porcelaine,  à la  photographie,  des  applica- 
tions médicales  ; enfin  les  terres  rares  se  font  remarquer  par 
leur  action  catahdique  et  leur  action  oxydante.  Le  volum.e 
se  termine  i>ar  une  liste  de  1043  références.  P.  J. 

X.  — [Moderne  Destileierkunst.  Ein  Rezeptbuch  fiir 
die  Destillations-Br anche,  par  Erich  Walter.  — 6®  édition. 
— - Un  vol.  de  xx-157  pages  (15x22),  avec  i fig.  — Leipzig, 
Oskar  Boni,  1922. 

L’objet  de  ce  petit  li\Te,  dont  la  première  édition  date  de 
seize  ans,  est  d’enseigner  à fabriquer  des  spiritueux.  Par 
ses  recettes,  il  ressemble  à un  manuel  d’art  culinaire  ; par  ses 
formules  et  ses  cliiffres  indiquant  les  doses  des  ingrédients, 
il  a un  peu  l’allure  d’un  traité  pharmaceutique. 
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Toutes  les  liqueurs  imaginables,  et  bien  d’autres  encore, 
y sont  renseignées  et  l’on  y va  du  « pousse-café  » au  « parfait 
d’amour  » en  passant  par  plus  de  deux  cents  spiritueux  ; 
citons  entre  autres  : « Cholerabitter,  eau  cordiale,  Bischof 
Sorbet,  Kakaolikôr,  Kardinal,  ZitronenUkôr,  Karpatlien- 
bitter,  élixir  ad  longam  vitam...  » ! 

S’il  n’a  guère  l’allure  scientifique,  il  faut  reconnaître  que 
cet  ouvrage  intéresse,  outre  la  distillerie,  l’industrie  des 
essences  que  celle-ci  utilise. 

L’auteur,  qui  ne  doit  pas  être  un  teetotaler  — ce  qui  lui 
aura  permis  de  form,er  son  goût  et  d’acquérir  une  belle  com- 
I>étence  dans  son  sujet  ! — • l’auteur,  dis-je,  se  réjouit,  dans  la 
préface  (pp.  5-6),  de  ce  que  la  loi  (allemande)  sur  le  monopole 
de  l’eau-de-me  n’ait  pas  eu  de  conséquences  funestes  ixmr 
l’industrie  des  spiritueux  et  que,  bien  plus,  celle-ci  ait  juis, 
depuis  la  guerre,  un  nouvel  essor.  On  peut  le  déplorer,  même 
lK)ur  notre  voisin  de  l’Est  ! Quoi  qu’il  en  soit,  la  nouvelle 
édition  tient  compte  de  ces  récents  progrès. 

Les  divisions  de  l’ou\T:age  ne  sont  pas  très  nettes  et  la 
table  des  matières  (pp.  3-4)  n’aide  pas  beaucoup  à les  mettre 
en  lumière.  On  traite  d’abord  (pp.  7-19)  des  aromates,  des 
matières  extractives,  des  substances  odorantes,  naturelles 
ou  artificielles  ; des  méthodes  de  fabrication  (pp.  20-41),  de 
la  distillation  et  des  appareils,  des  disjX)sitions  légales 
(pp.  42-47)  relatives  au  commerce  des  spiritueux  (en  Alle- 
magne) ; de  l’utilisation  des  fruits  et  des  succédanés  chi- 
miques (pp.  47-81)  ; ensuite  des  boissons  alcoohques  chaudes, 
c’est-à-dire  des  grogs  (pp. 81-85),  des  vins-liqueurs  (pp.  86-90), 
des  « boissons  de  luxe  » (pp.  91-95)  ; enfin  du  rôle  et  de  l’uti- 
lisation des  huiles  éthérées  (pp.  96-109),  delà  « distillation  » 
des  végétaux  (pp.  1 10-124),  des  spiritueux  d’extraction 
(pp.  125-134)  et  des  amers  (pp.  135-152). 

Une  table  alphabétique  (pp.  153-156)  renseigne  275  objets 
(presque  tous  des  liqueurs  !)  et  l’on  a soin  de  terminer  l’ou- 
vrage par  une  liste  (p.  157)  des  37  industriels  ayant  inséré 
des  réclames,  soit  dans  les  xx  dernières  pages,  soit  ailleurs  ! 

Composé  en  caractères  gothiques,  cet  ouvrage  n’aura  sans 
doute  pas  grand  succès  en  Belgique,  où,  heureusement,  on  a 
enfin  commencé  à lutter,  avec  quelque  énergie,  contre  le 
terrible  fléau  de  l’alcoolisme.  M.  Eecat. 
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XI.  — Annuaire  pour  l’an  1923,  publié  par  le 
Bureau  des  Longitudes.  — Un  vol.  in-12  de  viii-872  pp. 
— Paris,  Gauthier-Villars. 

La  répartition  des  matières  traitées  dans  les  Annuaires  des 
années  paires  et  dans  ceux  des  années  impaires,  subit  cer- 
taines modifications.  Dorénavant,  tous  contiendront  quatre 
chapitres,  relatifs  au  Calendrier  (éphémérides  astronomiques, 
éclipses,  etc.)  ; à la  Terre  (y  compris  la  ^létéorologie,  la 
Réfraction  et  le  ^Magnétisme  terrestre)  ; à l’Astronomie  (don- 
nées et  constantes  relatives  aux  Coordonnées  astronomiques, 
au  Temps,  au  Soleil,  à la  Lune,  aux  Planètes,  aux  Comètes, 
aux  Étoiles)  ; aux  Poids  et  Mesures.  Aux  années  paires,  les 
Annuaires  contiendront,  en  outre,  un  recueil  de  Données 
physiques  et  chimiques  ; aux  années  impaires,  un  recueil  de 
Données  géographiques  et  statistiques  et  des  Tables  de 
survie,  d’annuités  et  d’intérêts.  Une  table  des  matières 
indique  les  sujets  traités  et  les  données  fournies  dans  les 
Annuaires  des  six  années  précédentes. 

Dans  cet  Annuaire  pour  1923,  signalons  (pp.  247-264)  le 
Résumé  de  Physique  solaire,  complété  par  Deslandres,  et 
(pp.  298-302)  le  Tableau  des  éléments  des  Comètes  pério- 
diques à retours  observés. 

La  Notice  I est  de  G.  Bigourdan,  Le  climat  de  la  France  : 
Eau  atmosphérique  (118  pp.),  et  fait  suite  à des  Notices  ana- 
logues {A7inuaires  de  1912  et  de  1916)  sur  les  Températures 
moyennes  en  France  et  sur  les  Pressions  barométriques  et 
les  \Tnts  en  France.  Chaque  étude  du  régime  propre  au 
climat  français  est  précédée  d’une  étude  générale  sur  la 
natrrre  et  les  lois  de  chaque  phénomène.  G.  Bigourdan  nous 
donne  ainsi  d’excellents  chapitres  de  ^létéorologie,  qui  seront 
précieux  à plus  d’un  Professeur  de  Sciences. 

La  Notice  II  (12  pages)  est  l’éloge,  par  Paul  Appell,  de 
Gabriel  Lippmann  (1845-1921).  C’est  le  tableau  splendide  de 
la  vie  d’un  mai  savant,  d’un  vrai  chercherrr  et  d’un  vrai 
penseur  : Lippmann  était  de  la  race  des  Anrpère  et  des 
Pasteur,  des  Hermite  et  des  Henri  Poincaré.  Ses  nombreuses 
découvertes  appartiennent  à tous  les  domaines  de  la  Phy- 
sique. La  plus  retentissante,  la  découverte  de  la  photographie 
directe  des  couleurs,  est  d’autant  plus  belle  qu’elle  dériva 
purement  de  considérations  théoriques,  sans  que  le  hasard 
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des  observatiors  y intenînt.  On  sait  que  Lippmann  eut 
l’idée  de  modeler,  en  quelque  sorte,  les  vibrations  lumineuses 
à l’intérieur  d’une  couche  sensible  et  de  se  servir  ensuite  de 
cette  impression,  une  fois  fixée,  pour  reproduire  les  mêmes 
couleurs  que  celles  qui  ont  primitivement  agi. 

La  Notice  III  (i6  pages)  est  consacrée  à Jules  Carpentier 
(1851-1921),  artiste  titulaire  du  Bureau  des  Longitudes,  par 
son  successeur,  A Jobin.  Le  nom  de  cet  éminent  représen- 
tant de  la  Construction  française  des  Instruments  de  pré- 
cision, reste  attaché  à toutes  les  découvertes  de  notre  temps 
dans  le  domaine  de  l’Électricité. 

L 

Le  Bilan  géographique,  année  1922,  fondé  par  le 
Fr.  Alexis  M.  G.  et  continué  par  Paul  Dalle,  Docteur  en 
Sciences.  — 37®  année.  In-8°,  80  pages.  — Liège,  H.  Dessain, 
1923. 

Avec  une  régularité  à laquelle  doit  porter  envie  plus  d’un 
éditeur  de  revues  et  d’annuaires,  la  Maison  Dessain,  de  Liège, 
nous  donne  dans  le  courant  de  janvier  de  chaque  année  le 
Bilan  des  événem.ents  géographiques  de  l’année  précédente. 
Ce  serait  nous  répéter  que  de  louer  la  richesse  et  la  sûreté 
des  renseignements  condensés  en  ces  80  pages  d’un  texte 
serré,  mais  très  aisé  à lire.  Le  Fr.  Alexis,  qui  inaugura  en 
janvier  1881  ce  précieux  annuaire,  a trouvé  un  excellent 
continuateur  en  son  confrère  le  Fr.  Maubert- Justin  (Paul 
Dalle,  Docteur  en  Sciences).  Nous  souhaitons  que  tout  pro- 
fesseur de  Géographie  et  d’Histoire,  dans  les  établissements 
de  l’Enseignement  moyen,  ait  sous  la  main  dans  la  prépara- 
tion de  sa  classe  cet  utile  recueil,  et  le  fasse  connaître  et 
rechercher  par  ses  élèves. 

Sans  prétendre  établir  une  classification  des  cent  cinquante 
à deux  cents  articles  traités  en  ce  Bilan,  signalons  ceux-ci 
au  courant  de  la  plume  : — touchant  la  Physique  terrestre  : 
les  nouvelles  précisions  sur  la  structure  de  l’Albanie,  le 
tremblement  de  terre  à la  côte  du  Chili,  la  chaîne  calédo- 
nienne au  Groenland,  etc.  ; - — touchant  le  Climat  et  l’Hydro- 
graphie : les  variations  des  glaciers  en  Suisse,  l’hiver  dans  la 
Baltique,  le  typhon  des  3 et  4 août  dans  la  mer  de  Chine, 
l’ascension  de  la  plus  haute  cime  du  monde  (le  mont  Everest, 
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8882  m.,  dans  l’ Himalaya  : les  ascensionnistes  anglais  par- 
\dnrent  en  juin  dernier  à 520  m.  de  ce  sommet,  mais  furent 
arrêtés  par  une  catastrophe,  qui  coûta  la  vie  à sept  membres 
de  l’équipe),  la  houille  blanche  au  Canada,  etc.  ; — touchant 
la  Ph^dogénie  : le  déboisement  en  France,  etc.  ; — ■ touchant 
la  Géographie  humaine  : les  nationahtés  et  les  cultes  en 
Tchéco-Slovaquie,  la  popidation  itahenne,  etc.  ; — touchant 
la  Vie  écononiique  des  peuples  : les  installations  maritimes 
de  Bruxelles,  la  puissance  métallurgique  de  la  France,  les 
grands  travaux  de  navigation  intérieure  en  Allemagne,  la 
Silésie  après  le  partage,  etc.  ; — touchant  la  Vie  politique  des 
nations  : la  naissance  de  l’État  libre  d’Irlande,  le  relèvement 
de  l’Autriche,  la  situation  poHtique  en  Hongrie,  en  Irlande, 
en  Pologne,  etc.,  l’activité  politique  de  Benoît  XV,  etc.  (i). 

L. 

XII.  — La  Force  motrice  électrique  dans  l’Indus- 
trie, par  EüGènt;  Marec,  ingénieur  E.  S.  E.,  avec  une 
préface  de  P.  Janet.  — Un  vol.  {25  x 16)  de  614  pages, 
avec  541  figures.  — Paris,  Gauthier- Villars,  1922.  — Prix  ; 
55.00  frs. 

L’ingénieur  ou  l’industriel  qui  désire  se  documenter  sur 
l’Électricité  théorique  trouve  aisément  les  renseignements 
dont  il  a besoin  dans  quelques  traités  remarquables,  tels 
que  les  Leçons  d’Electrotechniqne  générale,  de  Janet,  par 
exemple. 

Par  contre,  à notre  connaissance,  peu  d’auteurs  se  sont 
occupés  de  guider  leurs  lecteurs  dans  l’installation  et  l’orga- 
nisation rationnelles  des  services  de  force  motrice  électrique 
d’usines.  L’ouvrage  de  Î\I.  ÎMarec  comble  cette  lacune. 

Voici  le  programme  qu’il  a cherché  à réaliser,  avec  succès, 
semble-t-il  : Prendre  le  matériel  électrique  à sa  sortie  de 
l’atelier  de  construction  ; faire  ressortir  les  propriétés  carac- 
téristiques fondamentales  de  ce  matériel,  spécialement  en 
vue  d’en  permettre  un  choix  éventuel  raisonné  ; montrer 
comment  on  doit  installer  la  machine  ou  l’appareillage 

(i)  Page  5,  un  accident  de  mise  en  pages  a fait  sauter  jusqu’à  la 
ligne  9®  quelques-uns  des  premiers  mots  de  la  ligne  3®  : ...  pour 
les  routes  communales,  1995  Km.  sont  remis  en  état  de  service. 
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électrique,  l’alimenter,  l’entretenir,  localiser  ses  avaries  ; 
étudier  ensuite  l’organisation  générale  des  services  élec- 
triques d’une  usine  ; utiliser  enfin  les  connaissances  acquises 
sur  les  moteurs  électriques  ix)ur  passer  une  revue  criti(pie  de 
leurs  principales  applications  industrielles. 

Il  serait  fastidieux  d’énumérer  les  nombreux  chapitres 
du  recueil  composé  par  M.  Marée.  Disons  serdement  que  l’in- 
génieur et  l’étudiant  trouveront  dans  cet  ouvuage  une  quan- 
tité inépuisable  de  détails  pratiques  et  de  données  numé- 
riques, qu’on  jx)urra  peut-être  parfois  discuter,  mais  qui 
aident  à une  considération  vraiment  moderne  et  technique 
d’un  problème  concret  quelconque. 

Ce  recueil  a un  autre  avantage  très  inq)ortant.  Abordable 
par  l’ingénieur  ou  l’industriel  qui  ne  possède  que  des  con- 
naissances générales  en  électricité,  il  met  rapidement  au 
courant  d’une  foule  de  questions  qu’il  n’est  plus  permis 
aujourd’hui  d’ignorer,  à quiconque  devra  recourir  un  jour 
à la  force  motrice  électrique,  dans  quelque  branche  que  ce 
soit  de  l’Industrie. 

F.  G. 

XIII.—  Production  économique  de  la  vapeur,  par 
O.  1\L\n VILLE,  docteur  ès  sciences,  ingénieur-conseil.  - — Un 
vol.  de  VI1-407  pages  (25  X 17),  avec  258  figures.  — Paris, 
Gaston  Doin,  1922.  — Prix  : 25.00  francs. 

Ue  souci  d’économiser  le  combustible  n’e.st  pas  né  d’hier  ; 
il  fait  depuis  longtemps  l’objet  des  préoccupations  des 
savants  et  des  ingénieurs  ; le  génie  de  Watt,  de  Carnot  et 
de  Hirn  s’est  appliqué  à la  solution  du  problème  conjointe- 
ment avec  le  savoir-faire  des  éminents  praticiens  qu’étaient 
les  maîtres  de  l’École  de  Mulhouse  et  leurs  disciples.  Ua 
question  a pris  une  acuité  plus  grande  depuis  la  guerre, 
par  suite  de  la  pénurie  du  charbon  et  de  son  prix  élevé.  Il 
importe  plus  que  jamais  d’éviter  tout  gaspillage.  C’est  dans 
la  production  de  la  vapeur  qu’il  y a le  plus  à faire.  En  effet, 
le  rendement  des  générateurs  s’élève  rarement  à 65  pour  cent. 
A en  croire  un  ingénieur  anglais,  très  spécialisé  dans  la 
question,  M.  Brownlie,  l’utilisation  moj’enne  dans  les  chau- 
dières du  Ro>^aume-Uni  n’atteint  même  pas  60  pour  cent, 
alors  qu’on  pourrait  arriver  à 70,  voire  même  à 75  pour  cent. 
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]\Ianville  s’est  proposé  d’apporter  sa  contribution  à 
l’emploi  rationnel  des  combustibles  dans  les  foyers  de  chau- 
dières à vapeur,  en  mettant  à la  portée  de  tous  les  principes 
sur  lesquels  est  fondée  la  science  du  chauffage  qu’on  a 
heureusement  appelée  la  « Thermique  Industrielle  ».  Pour 
faire  connaître  son  œuvre,  nous  reproduirons  la  table  des 
matières  que  composent  les  dix  chapitres  du  hvre  ; 

I et  II  : Les  conditions  teclmiques  à réaUser  pour  obtenir 
une  production  économique  de  la  vapeur.  — III  : Les  foyers 
industriels.  — IV  : La  cheminée  et  les  carneaux.  — V : Le 
contrôle  de  la  chauffe.  ■ — ■ \"I  : Comment  perfectionner  les 
méthodes  de  chauffe  et  améliorer  le  rendement  d’une  instal- 
lation. — VII  : Production  de  la  vapeur  — VIII  : Alimenta- 
tion des  chaudières.  — IX  ; Sécheurs  et  surchauffeurs  de  la 
vapeur.  — X : Transport  de  la  vajieur  et  entretien  des 
chaudières. 

^I.  Manville  cherche  très  judicieusement  à convaincre 
ses  lecteurs  de  l’importance  des  économies  immédiatement 
réahsables  par  un  contrôle  réguher,  assidu  et  ordonné  de 
toutes  les  o|)érations  et  de  tous  les  appareils  ix>uvant  con- 
duire à une  meilleure  utilisation  des  charbons  dont  on  dis- 
pose et  des  installations  constituant  une  chaufferie  déter- 
minée. Il  s’efforce  de  montrer  comment  il  est  possible,  en 
s’aidant  d’instruments  de  mesure  et  d’obsen-ation  sj'stéma- 
tique,  de  rendre  compte  des  pertes  et  de  les  réduire  dans 
la  mesure  qu’il  est  permis  d’espérer. 

La  documentation  de  l’auteur  est  abondante  et  sérieuse  ; 
elle  décèle  un  savoir  étendu  et  de  nombreuses  recherches, 
dans  les  livres,  d’un  caractère  souvent  plus  théorique  que 
directement  pratique.  Des  dessins  schématiques  qui  rappel- 
lent des  croquis  faits  au  tableau,  un  peu  rudimentaires, 
mais  assez  suggestifs  éclairent  les  descriptions.  Dans  son 
ensemble,  l’ouvrage  constitue  un  compendium  complet  de 
l’art  du  chauffage,  qui  rendra  surtout  ser\dce  aux  élèves 
des  Écoles  techniques  désireux  de  compléter  leur  savoir 
et  de  se  préparer  au  rôle  qu’ils  auront  à remplir,  d’ingénieur 
très  averti  et  de  directeur  compétent  des  sous-ordres,  commis 
au  ser\*ice  des  générateurs  de  vapeur. 


A \V. 
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XIV . — Études  élémentaires  de  Météorologie  pra- 
tique, par  A.  Baldit. — Un  vol.  de  xiii-428  pages  (25  x 17,5). 
— Paris,  Gauthier-Villars,  1923. 

Les  « Études  » de  iVI.  Baldit  ne  sont  « élémentaires  » que 
] our  gens  instruits  ; ingénieurs,  plu’siciens,  officiers  de  marine 
ou  d’artillerie.  L’auteur,  dans  sa  première  partie,  décrit 
l’organisation  d’une  station  météorologique  régionale,  telle 
qu’elle  fonctionna  pendant  la  guerre,  sous  l’aiguillon  de  la 
nécessité,  mère  d’initiative  : un  poste  central  fixe,  et  des 
annexes  mobiles  formant  réseau  : baraques,  roulottes.  Il 
signale  les  anréliorations  apportées  déjà  ou  souhaitables  aux 
appareils  d’observation.  Il  apprend  à les  v^érifier  et  n’oublie 
pas  les  moy  ens  de  fortune. 

La  seconde  partie  rappelle  la  notion  classique  du  « Traité 
de  météorologie  ».  Cela  s’intitule  « Les  problèmes  usuels  ». 
Ces  problèmes  sont  : pression  barométrique  et  v’ent,  à toutes 
altitudes  ; id.  à faible  altitude  ; gradient  et  vent  au  sol, 
gradient  et  v^ent  en  altitude. 

La  (f  Prévision  du  temps  » forme  la  troisième  partie  : 
prévision  immédiate  des  grains,  des  éclaircies  (idées  prop)res 
à l’auteur),  des  orages,  des  minima  nocturnes  ; prévision  à 
brève  échéance  basée  a)  sur  la  pression  (translation  des  dé- 
pressions, isallobares,  noyaux  de  vmriation,  tendances)  ; 
h)  sur  la  température  (règles  d’Exner,  de  Défaut,  du  parallé- 
logramme) ; c)  sur  les  v^ents  de  surface  (règles  de  Guilbert)  ; 
d)  sur  les  v'ents  d’altitude  (v^ent  constant  à toutes  altitudes  ; 
rotation  du  vent  en  altitude,  v'ents  divergents  dans  la 
hauteur)  ; e)  et,  enfin,  sur  d’autres  éléments  (cirrus,  anti- 
cyclones, dépressions  principales  et  secondaires,  dépressions 
méditerranéennes) . 

L’auteur  expose  ensuite  la  théorie  de  Bjerknes  et  sa  rela- 
tion avec  la  prévision  des  temps. 

Il  réclame  en  terminant  la  publication  dans  les  quotidiens 
de  bulletins  de  prévisions  du  temps  réel,  en  termes  simples 
et  précis,  estimant  qu’il  y a là  pour  le  savant  un  stimulus  pour 
son  amour-propie  et  un  contrôle  pour  sa  théorie. 

Ph.  Biourge. 

XV . — CEuvres  de  Pasteur,  réunies  par  Pasteur -Val- 
lery-Radot,  Médecin  des  Hôpitaux  de  Paris.  Tome  I.  La 
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Dissymétrie  moléculaire.  Tome  II.  Fermentations  et  Généra- 
tions dites  spontanées,  viii-480  et  viii-664  pages  (28x19). — 
Masson,  Paris,  1922.  — ■ 50  et  65  francs. 

La  différence  entre  la  célébrité  passagère  et  la  gloire 
vraie  échappe  ordinairement  aux  contemporains  immédiats, 
mais  le  cours  du  temps  a vite  fait  d’éroder  dans  les  réputations 
les  éléments  trop  friables  et  d’y  mettre  en  évidence  la  roche 
résistante.  Un  siècle  est  ordinairement  une  mesure  trop 
grande  pour  la  renommée,  tout  comm,e  il  l’est  pour  la  vie  de 
ceux  que  nous  appelons  si  facilenrent  de  grands  hommes. 
Leur  centenaire  fournit  encore  peut-être  occasion  à quelque 
discours  académique,  à quelque  article  de  revue  qui  rappelle 
aux  hommes  d’âge  mûr  le  maître  ])Our  qui  leur  jeuiresse 
s’était  enthousiasmée  ; mais  pour  la  génération  nouvelle 
ce  nom  n’est  déjà  pins  qu’un  a;rticle  d’érudition  facultative. 

Le  centième  anniversaire  de  la  naissance  de  Pasteur, 
qu’amenait  le  27  décembre  1922,  a,  au  contraire,  manifesté 
au  monde  entier  toute  l’importance  de  l’œuvre  de  ce  vrai 
savant.  A Paris  l’Institnt,  la  Sorbonne,  l’École  nornrale, 
l’Institut  Pasteur  ; en  province  et  à l’étranger.  Universités, 
Académies,  LTniversités,  Sociétés  savantes,  tinrent  à honneur 
de  proclamer  tout  ce  que  la  Science  d’aujourd’hui  doit  à celui 
qui  orienta  la  Biologie  et  la  IMédecine  dans  des  voies  nouvelles. 
Et  on  n’oublie  pas  que  le  nom  de  ce  savant  de  laboratoire 
est  resté  cher  aux  profanes,  aux  ignorants  et  aux  humbles 
qui  savent  au  moins  ceci  : c’est  qu’il  fut  un  bienfaiteur  de 
l’humanité  puisque,  grâce  à lui,  bien  des  maladies  infec- 
tieuses ont  pu  être  \mincues.  Un  petit  fait  suffit  à montrer 
combien,  même  hors  de  France,  le  sonvenir  du  grand 
savant  français  est  resté  vivant.  Strasbourg  organise  une 
exposition  médicale  ])Our  commémorer  son  centenaire  ; au 
mois  de  décembre  les  souscriptions  atteignaient  déjà 
400.000  francs  dont  57.000  pour  le  Danemark  seulement  (i). 

Mais  parmi  tous  les  hommages  rendus  à Pasteur  il  en  est 
un  dont  tous  ses  adnûrateurs  se  réjouiront,  parce  qir’il 
permettra  de  comprendre  mieux  et  de  pénétrer  plus  à fond 
ce  qui  fait  la  vraie  valeur  du  Maître  : sa  pensée.  Cet  hom- 

(l)  RKVUK  SCIKXTIFigUE,  I923,  p.  23. 
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mage  est  le  monument  de  piété  filiale  et  d’admiration  respec- 
tueuse que  ;\I.  Pasteur- Valler y- Radot  a voulu  élever  à la 
mémoire  de  son  grand-père  en  réunissant  tous  ses  travaux 
dans  une  édition  complète.  Celle-ci  cominendra  « sept  vo- 
lumes, dont  les  six  premiers  correspondront  chacun  à une 
étape  de  l’œuvre  de  Pasteur  (l).  La  dissymétrie  moléculaiie 
constitue  le  tome  I ; la  fermentation  et  les  générations  dites 
spontanées  le  tonre  II  ; le  tome  III  réunira  les  études  sur 
le  vinaigre  et  le  vin  ; le  tome  IV,  les  études  sur  la  maladie  des 
vers  à soie  ; le  tome  V,  les  études  sur  la  bière  ; le  tome  VI, 
les  maladies  viridentes,  les  virus-v'accins  et  la  prophylaxie 
de  la  rage  ; enfin  le  tom.e  VII  sera  consacré  aux  mélanges 
scientifiques  et  littéraires. 

» L’ordre  adopté  pour  chaque  série  de  travaux  a été  l’ordre 
chronologique,  afin  que  pût  être  sui\de  très  exactement  la 
pensée  de  Pasteur.  » 

Dans  le  premier  volume  se  trouvent  réunis  les  thèses  de 
chimie  et  de  physique  et  les  travaux  sur  la  cristaUograplue 
qui  s’échelonnent  pour  la  plupart  de  1847  à.  1857,  et  qui 
marquent  l’entrée  de  Pasteur  dans  la  carrière  scientifique.. 
Ses  premiers  pas  furent  des  pas  de  géant  et  l’on  conrpterait 
facilement  les  chimistes  qui  par  toute  rme  vie  de  travaux 
ont  fait  autant  progresser  leur  science  que  le  fit,  en  moins  de 
dix  ans,  le  jeune  docteur  qui,  le  23  et  le  26  août  1847,  pi^ésen- 
tait  ses  thèses  inaugurales  à la  Faciüté  dçs  sciences  de  Paris. 
Ces  thèses  sont  de  valeur  nroyenne,  elles  n’attirent  l’attention 
de  personne,  mais  elles  ro.ontrent  Pasteur  appliqué  sérieuse- 
ment à l’étude  de  deux  phénom,ènes  dont  il  ne  voit  pas  encore 
la  relation  : le  dimorphism.e  et  la  polarisation  rotatoire. 

Il  n’obtint  pour  chacune  d’elles  qu’une  boule  blanche 
et  deux  boules  rouges.  Les  exarninateurs  n’avaient  jugé  que 
les  écrits,  ils  n’avaient  pas  vu  l’esprit  qui,  dès  l’année  suivante, 
saisirait  le  lien  unissant  ces  deux  faits  expérimentaux  et 
résoudrait  un  problème  qui  avait  arrêté  le  physicien  Biot  et 
le  chimiste  Mitscherlich.  Pasteur  se  dit  que  la  démation  du 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  et  la  structure  cristalline 
doivent  être  en  rapport  avec  la  structure  intim.e  de  la  molé- 
cule des  substances  optiquement  actives.  Une  étude  mjnu- 


(i)  Tome  I,  Avant— propos . 
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tieuse  des  taitrates  lui  permet  de  faire  en  quelque  sorte 
toucher  du  doigt  l’identité  de  la  cause  de  ces  deux  phéno- 
mènes, et  il  montre  d’une  part  que  les  tartrates  donnent  tous 
des  cristaux  hémièdres  et  dévient  le  plan  de  polarisation  à 
droite  ; et  d’autre  part,  que  le  paratartrate  double  de  Na  et 
de  NH^,  qui  paraît  inactif,  est  comiX)sé  de  deux  variétés 
actives  mais  dont  les  activités  égales  sont  de  sens  opposés  ; 
or  ces  variétés  sont  reconnaissables  par  leurs  faces  hémi- 
édtiques  qui  en  font  des  cristaux  symétiiques  par  rappoit 
à un  plan. 

A suivre  le  développement  des  premiers  travaux  de  Pas- 
teur, on  partage  l’ém.otion  sympathique  de  Biot  pour  son 
jeune  émule  qui  de  son  premier  coup  d’aile  venait  de  s’élever 
]ilus  haut  que  lui. 

Puis  on  voit  Pasteur  travailler  avec  une  méthode  conscien- 
cieuse et  un  labeur  obstiné  le  champ  si  peu  défriché  alors 
de  l’isomérie  optique.  Il  faudra  attendre  trente  ans  pour  que 
Le  Bel  et  Van  t’  Hoff,  munis  d’armes  meilleures  par  une 
science  plus  organisée,  trouvent  l’expHcation  théorique  de  la 
dissymétrie  ; mais  Pasteur  avait  ouvert  la  voie.  De  plus,  ses 
premières  découveites  s’étaient  enrichies  consi dérablem,ent. 
On  lui  doit  notamment  le  moj’en  de  former  un  systèm.e  racé- 
mique  en  partant  d’une  variété  active  ; à la  m,éthode  cris- 
tallographique de  dissocier  un  système  racémique  il  en  ajouta 
deux  autres,  d’application  plus  générale  : une  méthode 
chimique  et  une  méthode  biologique. 

Mais  ceci  nous  introduit  dans  un  domaine  qui  constitue 
déjà  la  seconde  étape  de  son  œuvre.  « Entraîné  par  une  logique 
presque  inflexible  de  m,es  études,  écrivait-il  en  1883,  j’ai 
passé  des  recherches  de  cristallographie  et  de  chimie  molé- 
culaire à l’étude  des  ferments  » (l).  Une  vue  théorique  supé- 
rieure dirige  ses  travaux  depuis  1848  : la  corrélation  entre  la 
dissymétrie  moléculaire  et  la  vie.  N’y  aurait-il  pas  dans  la 
fermentation  participation  de  l’acte  vital  ? L’^n  travail  sur  les 
alcools  amyliques  forme  la  transition  qui  l’amène  droit  dans 
sa  voie  définitive.  Les  notes  et  les  mémoires  sur  les  fermenta- 
tions lactique,  alcoolique,  butyrique,  la  fermentation  de 
l’acide  tartrique,  la  putréfaction,  la  vie  anaérobie,  se  succè- 


^if  2®  vol.  Introduction. 
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dent  de  1857  à 1863.  Ils  établissent  incontestablement  la 
corrélation  entre  la  fermentation  prise  comme  processus 
global,  et  l’activité  spécifique  de  micioorganimes. 

Ces  travaux  ont  préparé  Pasteur  au  grand  problème  des 
générations  dites  spontanées.  C’est  avec  un  véritable  plaisir 
de  l’esprit  que  l’on  relit  encore  aujourd’hui  cet  adnxirable 
Mémoire  sur  les  corpuscules  organisés  qui  existent  dans 
l’atmosphère.  Examen  de  la  génération  dite  spontanée,  et  la 
discussion  ardente  qui  s’ensuivit  et  mit  en  si  belle  lumière 
la  force  de  dialectique,  la  pénétration  d’esprit,  l’habileté 
expérimentale,  en  même  tem,ps  que  la  vigueur  d’une  convic- 
tion impétueuse  quoique  toujours  courtoise. 

Dans  la  troisième  partie  du  second  volume  sont  réunies 
les  discussions  et  les  recherches  nouvelles  sur  la  fermentation. 

On  est  près  de  s’irriter  à voir  la  difficulté  qu’ont  eue 
certaines  vérités,  considérées  aujourd’hui  comme  évidentes, 
à triompher  de  contradicteurs  obstinés  qui  nous  semblent 
parfois  presque  de  mauvaise  foi.  Mais  il  faut  reconnaître 
aussi  que  certains  adversaires  étaient  de  taille  à s’affronter 
à Pasteur  et  que  Berthelot,  Diebig,  Claude  Bernard  avaient 
en  partie  raison  contre  lui. 

La  différence  des  résultats  expérimentaux  de  Pasteur  et  de 
Liebig  pour  la  culture  de  la  levure  s’explique  aujourd’hui 
aisément.  Pasteur  par  un  ensemencement  assez  massif 
introduisait  assez  de  vitanfines  pour  permettre  la  vie  en 
milieu  artificiel,  Liebig  par  une  méticulosité  trop  parcimo- 
nieuse ne  ix)uvait  aboutir  qu’à  des  résultats  négatifs.  On 
n’enlèvera  non  plus  rien  à la  gloire  de  Pasteur  en  recon- 
naissant qu’il  a méconnu  l’importance  des  diastases  et  que 
sa  définition  de  la  fermentation  « la  vie  sans  air  » ne  peut 
plus  être  admise  aujourd’hui. 

Nous  ne  pouvons  terminer  ce  compte  rendu,  sans  rendre 
hommage  à la  splendeur  de  l’édition.  La  îMaison  Masson  a 
tenu  à la  rendre  digne  de  la  mémoire  du  Maître  dont  l’œuvre 
constitue  un  des  plus  beaux  joyaux  du  trésor  intellectuel 
de  la  France. 

R.  Devisé,  vS.  J. 

Nutrition  de  l.a  plante,  par  M.  Molli ard,  doyen  de  la 
Faculté  des  Sciences  de  l’Université  de  Paris.  Troisième  vol. 
Utilisation  des  substances  ternaires.  — Un  vol.  cartonné 
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de  306  pages  (ig  x 12).  — Collection  de  V Encyclopédie  scien- 
tifique. — Paris,  Doin,  1923.  — 14  fr. 

Ce  développement  du  programme  que  s’est  tracé  i\I.  l\Iol- 
liard  l’amène  aujourd’hui  à exriroser  les  transformations  qrre 
subissent  les  substances  organiques  non  azotées  dans  le 
métabolisme  végétal. 

ha  première  partie  étudie  la  digestion  des  réserves.  Le  fait 
est  d’abord  mis  en  é\'idence  par  l’examen  de  quelques 
exenrples  concrets  et  typiques  résum.ant  parfaitenrent  les 
modes  principaux  que  revêt  cette  fonction  dans  le  nronde 
r'égétal  : digestion  des  réserves  des  tubercrües,  des  fruits 
charnus,  des  graines  ; digestion  des  substances  externes  par 
les  plantes  hétérotrophes.  Puis  vient  l’étude  du  mécanisme 
de  la  digestion,  et  l’auteur,  en  trois  chapitres,  donne  un  très 
clair  résumé  de  nos  connaissances  sur  la  nature,  les  propriétés, 
le  mode  d’action  des  diastases.  vSimplifiés  au  besoin  par  la 
digestion  et  rendus  ainsi  directement  utilisables,  les  aliments 
ternaires  vont  d’une  part  servir  à l’édification  de  nouvelles 
cellules  et  d’autre  part  rentrer  dans  des  réactions  qui  abou- 
tissent à un  dégagement  d’énergie  et  permettent  d’autres 
réactions  qui,  elles,  sont  endothermiques.  Se  réservant  de 
traiter  plus  tard  ces  dernières,  l’auteur  étudie  dans  une 
deuxième  partie  la  respiration  et  les  fermentations  par  oxy- 
dation ; puis,  dans  la  troisième,  les  fermentations  n’impli- 
quant pas  de  fixation  d’ox^-gène. 

Cet  exirosé  constitue  un  ensemble  de  leçons  que  l’on  sent 
avoir  fait  l’objet  d’un  enseignement  vivant.  Aussi  est-on 
frappé  par  le  scrupule  constant  du  pédagogue  qui  ne  veut 
aller  que  du  connu  à l’inconnu,  du  simple  au  complexe,  et  à 
qui  il  imi)orte  moins  d’épuiser  totalement  une  matière  que  de 
laisser  dans  l’esprit  des  élèves  une  doctrine  clairement  ordon- 
née et  facilement  utilisable. 

R.  Devisé,  S.  J. 

XVI.  — Age  and  Area.  A study  ix  geogr.\phical 

DISTRIBUTION  AND  ORIGIN  OF  SPECIES,  par  J.  C.  WiLLIS.  - — 
Un  vol.  in-8°  de  258  pages.  — Cambridge,  üniversity  Press, 
1922. 

Ce  livre,  dans  lequel  son  auteur  a consigné  ses  idées 
sur  l’âge  des  espèces  et  sur  leur  distribution,  mérite  d’être 
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signalé  même  si  on  ne  peut  partager  la  manière  de  voir  de 
son  auteur,  qui  a cherché  à faire  appuyer  ses  hy])othèses  ])ar 
divers  biologistes  : Hugo  de  Vries,  Guppy,  iMrs  Reid,  J âmes 
Small. 

En  récrivant,  i\I.  Willis  a cherché,  dit-il  lui-même,  à 
faire  abstraction  du  milieu  dans  lequel  il  vivait,  il  a essayé 
de  se  libérer  de  la  théorie  de  la  sélection  naturelle  et  s’est 
supposé  placé  dans  une  autre  planète,  où  les  recherches 
scientifiques  seraient  à leur  début. 

Il  estime  que  les  organismes  les  plus  répandus,  à aire  de 
dispersion  la  plus  large,  sont  ceux  qui  doivent  être  les  plus 
vieux.  I/àge,  dit-il,  comme  exjdication  de  la  distribution 
est  beaucoup  plus  simple  que  la  sélection  naturelle.  Quand 
on  lui  a reproché  que  sa  théorie  était  trop  simple  pour  être 
vraie,  il  a répondu  que  justement  cette  simplicité  est  la 
force  de  sa  preuve. 

Il  faut,  à notre  avis,  être  très  prudent,  dans  ces  questions, 
qui  ont  pour  base  l’espèce  ; rarement  les  théories  que  nous 
proposons  valent  pour  tous  les  cas  ; par  des  chemins  très 
divers  on  arrive  au  même  résultat  et  dans  la  nature  des 
convergences  se  remarquent  souvent  aux  extrémités  de 
lignes  très  différentes  au  début 

Nous  ne  pouvons  passer  en  revue  les  données  des  vingt- 
deux  chapitres  de  ce  livre,  mais  il  leurra  être  utile  de  fixer 
l’attention  sur  quelques  points.  Beaucoup  méritent  d’être 
discutés,  quoique  dans  bien  des  cas  une  discussion  serrée 
soit  impossible,  les  concepts  de  valeur  des  genres,  des  espèces, 
n’étant  pas  encore  suffisamment  établis. 

Nous  sommes  tout  à fait  d’accord  avec  l’auteur  pour  dire 
qu’il  paraît  actuellement  admis  que  les  organismes  à disper- 
sion étendue  ont  commencé  par  se  trouver  sur  une  aire 
réduite,  que  les  entraves  apiwrtées  à la  dispersion  donnent 
souvent  des  résultats  importants,  que  bien  des  plantes 
sont  aidées  dans  leurs  voyages  par  les  éléments  extérieurs, 
que  la  distance  à laquelle  un  type  végétal  transporte  ses 
graines  par  exemple,  tout  en  étant  relativement  faible, 
cette  distance  peut  dans  la  succession  des  temps  devenir 
notable. 

Il  a également  conclu  de  ses  observations,  et  nous  sommes 
ici  de  son  avis,  que  les  mécanismes  réputés  les  meilleurs 
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au  point  de  vue  de  la  dispersion,  sont  rarement  de  grande 
valeur  pour  l’extension  de  l’aire  d’un  végétal.  Par  exemple, 
plus  de  la  moitié  des  genres  cosmopolites  ne  possèdent  pas 
de  mécanisme  très  approprié  pour  faciliter  la  dispersion. 

ly’auteur  étudie  les  introductions  d’espèces  nouvelles  et 
l’acclimatement,  il  compare  l’action  de  l’homme,  brusque  et 
souvent  suivie  d’échecs,  et  celle  de  la  nature  agissant  sur 
de  longues  périodes  de  temps  et  souvent  en  même  temps 
par  une  modification  des  conditions  extérieures. 

Quant  aux  barrières  naturelles  s’opposant  à l’extension 
de  la  distribution  des  plantes,  elles  sont  variables,  et  les 
unes  agissent  plus  fortement  que  les  autres  ; la  variation  se 
fait  sentir  aussi  suivant  la  spécialisation  des  plantes  : plus 
elles  sont  spécialisées,  plus  l’extension  de  leur  aire  sera 
limitée. 

Avant  que  l’homme  intervînt  par  la  culture  dans  cette 
lutte  contre  la  nature,  la  distribution  des  plantes  sauvages, 
leur  passage  d’une  région  à une  autre  a dû  se  faire,  d’après 
Î\I.  Willis,  avec  une  très  grande  lenteur.  Nous  sommes  ici 
encore  d’accord  avec  l’auteur  ; l’homme  a dans  une  période 
très  courte  modifié  très  fortement  le  tapis  végétal,  et  bien 
que  l’acclimatement  soit,  comme  il  le  dit,  souvent  difficile, 
il  peut  se  faire  plus  facilement  quand  les  plantes,  ou  les 
organismes,  forment  des  associations  dans  lesquelles  il  peut 
y avoir  entr’aide. 

Malheureusement,  les  exposés  qui  suivent,  basés  sur  les 
endémismes,  sont  plus  sujets  à discussion,  car,  à notre  a\ds, 
l’endémisme  est  loin  d’avoir  pu  être  étudié  suffisamment. 
vSi  pour  certaines  régions,  telles  que  la  Nouv’elle-Zélande, 
il  semble  que  l’on  puisse  admettre  des  endémismes  rela- 
tivement nets,  — ils  pourraient  résulter  aussi  d’une  sélec- 
tion naturelle,  — dans  la  plupart  des  autres  régions  nous  ne 
saurions  pas  avec  certitude  définir  les  espèces  endénfiques 
ou  cosmopolites.  En  effet,  suivant  les  auteurs,  les  espèces 
sont  envisagées  sous  des  aspects  très  différents  et  des  erreurs 
grossières  sont  à craindre. 

La  conclusion  émise  par  Î\I.  Willis,  sera  peut-être  très 
contestée,  nous  ne  voulons  point  y insister,  mais  nous 
tenons  à la  formuler  : « En  général,  les  genres  endémiques, 
comme  les  espèces  endémiques,  doivent  'être  considérés 
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comme  de  jeunes  commençants  et  probablement  les  des- 
cendants de  genres  encore  existants  ». 

:M.  Willis  reconnaît,  il  est  vrai,  que  l’étude  de  l’endémisme 
demande  de  plus  amples  recherches.  Certes  des  espèces  à dis- 
persion très  réduite  sont  probablement  souvent  plus  anciennes 
que  des  espèces,  du  même  genre,  à dispersion  très  étendue. 
Mais  il  manque,  pensons-nous,  pour  apprécier  tous  ces  faits, 
des  données  précises.  Une  étude  morphologique,  sj'stéma- 
tique  et  biologique  des  éléments  des  flores  tropicales,  rela- 
tivement vierges,  pourra  seule  nous  les  fournir,  surtout  si 
elle  pouvait  être  éclairée  par  les  résultats  de  recherches 
paléobotaniques . 

Nous  ne  pouvons  discuter  ici  les  rapports  établis  entre  la 
théorie  de  l’âge  des  espèces  et  celle  de  la  mutation  dont  M.  le 
Prof.  H.  de  Vries  s’est  fait  l’apôtre. 

M.  Willis  admet  que  l’évolution  des  organismes  végétaux 
ne  s’est  pas  faite  d’individu  à variété,  de  variété  à espèce, 
d’espèce  à genre,  de  genre  à famille,  mais  inversenrent  : les 
grandes  familles  et  genres  ayant  apparu  à une  époque  très 
ancienne  et  s’étant  subdivisés,  ultérieurement,  en  genres 
nouveaux  et  espèces.  Il  n’y  a dans  cette  manière  de  voir 
rien  d’opposé,  ce  nous  semble,  à une  théorie  évolutive. 

Le  résultat  final  de  l’étude  de  l’âge  et  de  l’aire  de  disper- 
sion, dit  ]\I.  Willis,  l’amène  à acceiher  la  manière  de  voir 
que  nous  venons  de  rappeler,  et  il  compte  développer  le 
sujet  dans  un  travail  postérieur. 

On  l’a  vu  par  cet  exposé  sommaire,  le  livre  de  M.  Willis,  et 
de  ses  collaborateurs,  contient  des  considérations  fort  inté- 
ressantes ; les  données  statistiques  sur  lesquelles  il  se  base 
pourront  dans  bien  des  cas  être  utilisées,  elles  serviront 
sûrement  à faire  avancer  nos  connaissances  sur  une  des 
grosses  questions  de  la  biologie,  « l’origine  des  espèces  ». 

É.  L)E  Wildeman. 

XVII.  ~ La  TR.ADITION  PHILOSOPHIQUE  ET  LA  PENSÉE 
FRANÇAISE.  Leçons  professées  à l’École  des  Hautes  Études, 
par  M“®  Prenant,  ]MM.  Berthod,  Bréhier,  Brunschvicg, 
Gillouin,  Lenoir,  Lévy-Bruhl,  Parodi,  Pommier,  Ruys- 
sen. — Un  vol.  in-8°  de  358  pages. — Paris, Alcan,  1922. — 20  fr. 

Les  études  groupées  dans  ce  recueil  sont  d’inégale  valeur, 
mais  aucune  ne  manque  d’intérêt.  Elles  reproduisent  la 
IV  SÉRIE.  T.  111.  37 
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siibstance  de  deux  séries  de  Leçons,  professées  à Paris,  de 
1919  à 1921,  à l’École  des  Hautes  Études  sociales. 

Pe  titre  promet  un  peu  plus  que  ne  tient  le  volume.  Telle 
serait  notre  principale  critique.  Nous  osons  à peine  la  for- 
muler, désarmés  que  nous  sommes  par  un  franc  aveu  de 
V Avant-propos  : plusieurs  conférenciers,  nous  dit-on,  ne  se 
décidèrent  point  à confier  aux  presses  le  texte  de  leurs 
Leçons.  Et  c’est  domm.age.  Nous  signalerons  donc  deux  ou 
trois  lacunes  plus  notables,  sans  deviner  si  elles  sont,  ou  non, 
imputables  aux  abstentions  que  l’on  confesse  ingénument. 

Dans  la  première  partie  d’abord.  Ramener  la  « tradition 
philosophique  » qui  prépara  et  qui  soutient  encore  la  pensée 
française,  à ces  quatre  chefs  : « Épicurisme  et  stoïcisme  » — 
« Néoplatonisme  » — « Descartes  » — « Spinoza  »,  n’est-ce 
point  simplifier  arbitrairement,  par  soustraction  plutôt  que 
par  concentration  ? Pourquoi  omettre  précisément  l’in- 
fluence qui  créa,  pour  majeure  partie,  le  fonds  notionnel  et 
l’armature  logique  de  la  philosophie  moderne  occidentale, 
surtout  en  pays  latin  : nous  entendons  l’aristotélisme  élaboré 
à nipuveau  par  la  Scolastique  ? Faute  d’une  étude  expressé- 
ment consacrée  à la  Scolastique,  on  a l’impression  que  nous 
serions  redevables  à la  philosophie  médiévale  toîü  au  plus 
de  nous  avoir  transmis  un  néoplatonisme  assez  rudimentaire, 
mal  trié,  où  se  trouvait  enveloppé,  sous  le  travestissem.ent 
alexandrin,  un  peu  d’aristotélisme.  On  a l’impression  aussi, 
cp:e  Descartes  aurait  inauguré  la  philosoi:)hie  moderne  en 
effaçant  purement  et  simplement  le  nroyen  âge.  Nous  vou- 
lons croire  que  ces  thèses,  insoutenables  et  légèrement 
surannées,  ne  répondent  point  à la  pensée  des  philosophes  et 
historiens  distingués  qui  ont  signé  les  quatre  études  rassem- 
blées sous  le  titre  : « La  tradition  philosophique  ». 

La  seconde  partie  du  volume  — la  plus  longue  — met  sous 
nos  yeux  une  galerie  de  médaillons  représentant  les  princi- 
paux philosophes  français  du  xix®  siècle,  jusqu’à  i\I.  Bergson 
inclusivement.  La  liste  est-elle  parfaitement  « représenta- 
tive » ? ^Manifestement,  on  s’est  efforcé  de  faire  place,  équi- 
tablement, à toutes  les  tendances  imjwrtantes  ; et  nous  ad- 
mettons parfaitement  que  l’on  puisse  différer  d’avis  sur  l’im- 
portance relative  de  tendances  philosophiques...  Toutefois, 
en  laissant  la  marge  la  plus  grande  aux  préférences  indivi- 
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•duelles,  il  semble  qu’il  subsiste,  ici  aussi,  des  lacunes  que  tout 
le  monde  regrettera.  Par  exemple  : si  l’idée  de  joindre,  dans 
un  aperçu  imique,  Ravaisson  et  Boutroux,  a l’avantage  de 
marquer  la  filiation  spirituelle  du  second  au  premier,  Bache- 
lier ne  méritait-il  pas,  dans  ce  groupe,  ou  tout  à côté,  mieux 
qu’une  mention  incidente  ? Ou  encore  : la  philosophie  catho- 
lique française,  depuis  le  traditionnalisnie  jusqu’à  la  néo- 
scolastique, fut-elle  quantité  totalement  négligeable  ? n’eut- 
elle  pas  des  répercussions,  plus  efficaces  que  bruj'antes,  dont 
on  commence  à s’apercevoir  ? Autre  exemple  ; nous  admettons 
volontiers  l’attribution  d’une  notice  spéciale  à Ribot,  qui 
fut  un  admirable  vulgarisateur  en  psychologie  expérimentale, 
mais  peut-être  pas  un  philosophe  de  premier  plan  ; nous  ne 
chicanerons  pas  mêm,e  sur  l’hommage  libéral  d’une  confé- 
rence entière  à la  mémoire  d’Espinas,  qui  a bien  mérité  de  la 
sociologie  positive  ; disons  plus  : nous  accueillons  avec  sym.- 
pathie  l’intéressante  esquisse  de  Parodi  sur  ce  penseur 
sincère  et  profond  que  fut  Ham.elin  ; mais,  à ce  compte, 
coniment  comprendre  qu’une  des  œuvres  les  plus  vigoureuses 
et  les  plus  hautement  représentatives  de  la  philosoplue  fran- 
çaise contemporaine,  L’Action  de  M.  Maurice  Blondel, 
n’occupe  pas  même  un  coin  obscur  dans  ce  tablean  hospi- 
talier ? 

Au  point  de  vue  de  l’orthodoxie  catholique,  si  nous  ren- 
dons hommage  à la  discrétion  comtoise  et  au  souci  d’impar- 
tialité des  auteurs,  cela  ne  signifie  pas  que  tous  leurs  juge- 
ments formulés,  et  moins  encore  tous  leurs  présupposés, 
nous  paraissent  acceptables,  fia  divergence,  parfois,  s’accen- 
tue — sans  d’ailleurs  sortir  du  bon  ton  — notanunent  dans 
l’article  de  M.  Pommier  sur  « Michelet,  Renan  et  Taine  »,  où, 
à notre  humble  avis  et  abstraction  faite  même  de  nos  pré- 
jugés catholiques,  il  y a trop  d’affirm.ations  sereinement 
sim.plistes.  Mais  avouons  que  le  sujet  était  particulièrement 
dangereux. 

Au  total,  malgré  ses  lacunes  et  ses  inégalités,  ce  recueil 
est  instructif  et  figurera  honorablement  parmi  les  quelques 
trop  rares  ouvrages  que  nous  possédions  snr  la  philosophie 
française  contemporaine. 


J.  M.aréchal,  s.  J- 
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]\L\nuel  de  psychologie,  par  E.  B.  Titchexer,  profes- 
seur à l’Université  Cornell  (Ithaca,  New-York).  Traduit 
par  H.  Lesage,  agrégé  de  philosophie.  — Un  vol.  in-8o  de 
XVI-591  pages.  — Paris,  Alcan,  1922.  — 35  fr. 

Le  Text-boàk  of  Psychology  (1910)  du  professeur  Titchener 
a rencontré  dans  M.  Lesage  un  traducteur  clair  et  fidèle. 

Pour  qui  est  tant  soit  peu  familiarisé  avec  la  littérature 
ps\-chologique,  le  nom  seul  de  Titchener  dit  à la  fois  les 
mérites  et  les  insuffisances  de  son  Manuel.  Celui-ci,  au  total, 
compte  parmi  les  meilleurs  Traités  scolaires  de  Psychologie 
expérimentale.  Méthodique,  sans  surcharge,  de  lecture 
facile,  inspiré  par  une  pédagogie  très  avertie,  il  est  digne, 
en  tous  points,  des  guides  techniques  universellement 
estimés,  publiés  précédemment  par  le  même  auteur  sous 
le  titre  Experimental  Psychology.  A Manual  of  Lahoratory 
practice  (4  vol.).  Le  revers  de  la  médaille,  nous  l’apercevons 
dans  l’incurable  daltonisme  philosophique  que  Titchener, 
malgré  les  grands  dons  personnels,  partage  avec  les  Empi- 
ristes de  toute  catégorie.  Ce  ne  serait  que  demi-mal  s’il  se 
retranchait,  par  méthode,  sur  le  terrain  purement  positif 
de  la  phénoménologie.  IMais  Titchener  transpose  sa  concep- 
tion de  l’esprit  et  de  la  conscience  au  terrain  métaphysique, 
et  y professe  un  ])hénoménisme  vraiment  bien  pauvre. 

Heureusement,  ces  passages  fâcheux  et  simplistes  appar- 
tiennent presque  exclusivement  à l’Introduction  générale  ; 
plus  loin,  l’airteur  retrouve  ses  qualités  d’analyste  précis  et 
d’expérimentateur  prudent.  Et  pourtant,  là  même,  en  psy- 
chologie proprement  positive,  Tempiiisme,  parfois,  lui  met 
des  œillères.  Son  exposé  dé  la  théorie  du  ■■  parallélisme 
psycho-physique  »,  à laquelle  il  se  rallie,  est  décevant.  Tels 
et  tels  arguments,  prétendument  expérimentaux,  laisser t 
dans  l’ahurissement  le  lecteur  qui  n’a  point  reçu  la  grâce 
de  l’optimisme  scientiste.  Et  il  va  sans  dire  que  les  chapitres 
relatifs  à la  volonté  et  à la  pensée  témoignent,  chez  Titchener, 
d’une  impuissance  étrange  à reconnaître  en  lui  autre  chose 
que  des  représentations  ou  des  processus  sensibles  : cela, 
remarquoirs-le,  malgré  sa  connaissance  étendue  de  la  litté- 
rature du  sujet  et  son  effort  réellement  consciencieux  pour 
la  comprendre  et  la  contrôler.  Il  est  probable,  d’ailleurs, 
que  certaines  exagérations  de  la  « Denkpsychologie  » (école 
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de  Külpe),  auront  renforcé,  par  réaction,  le  }>réjugé  empi- 
riste chez  Titchener,  on  du  moins  auront  créé  des  malen- 
tendus. 

Comme,  à tout  prendre,  le  IManuel  de  Titchener  semble 
encore  le  meilleur  et  le  plus  largement  conçu  que  nous 
possédions  dans  le  genre  einpiriste-associationniste,  on  fera 
bon  accueil  à la  traduction  de  M.  Lesage,  — sans  oublier 
que,  selon  l’avertissement  loyalement  donné  dans  la  Pré- 
face, l’ouvrage  américain,  tant  pour  la  bibliographie  que 
l)Our  les  questions  traitées,  date  des  années  1909-1910,  et 
que,  pour  des  raisons  très  compréhensibles,  la  version  fran- 
çaise n’a  pas  été  mise  à jour.  Elle  pourra  néanmoins  rendre 
longtemps  de  bons  services  à ceux  qui  sauront  l’exploiter 
judicieusement. 

J.  Maréchal,  S.  J. 

La  psychopathologie  de  la  vie  quotidienne,  par  le 
I)r  Sigm.  Freud,  professeur  à la  Faculté  de  Médecine  de 
Vienne.  Traduit  de  l’allemand  par  le  1)''  S.  JankélÉvitch 
Un  vol.  in-8°,  de  321  pages.  — Paris,  Payot,  1922. 

Il  serait  superflu  d’insister  longuement  sur  le  contenu  de 
ce  li\Te,  dont  l’original  allemand,  publié  il  y a plus  d’une 
douzaine  d’années,  a été  au  moins  feuilleté  par  tous  les 
psychologues  et  médecins  qui  observèrent  les  développe- 
ments du  « freudisme  ».  Parmi  les  travaux  du  professeur 
viennois,  il  n’en  est  pas  qui  soit  plus  ingénieux  et  plus  acces- 
sible à des  lecteurs  i)eu  versés  en  pathologie  mentale  ; le 
champ  d’observation  demeure,  ici,  à portée  de  l’expérience 
de  chacun.  Quant  à la  méthode  d’exploration,  et  surtout 
à l’interprétation  systématique  des  faits,  elles  appellent  la 
même  considération  sérieuse  et  les  mêmes  graves  réserves 
que  l’ensemble  de  l’œuvre  « freudienne  » — si  originale,  mais 
si  aventureuse.  (Nous  avons  formulé  ces  réserves  à l’occasion 
d’anah'ses  bibliographiques,  dans  cette  Revl^E  même,  tome 
81,  1922,  pp.  474  à 482).  Notamment,  la  hantise  du  « motif 
sexuel  » conduit  Freud  à des  reconstructions  psychologiques 
bien  peu  vraisemblables. 

Le  Jankélévitch  aura  rendu  service  aux  spécialistes  de 
la  psychologie  et  de  la  psychopathologie  en  leur  offrant  une 
bonne  traduction  de  cet  ouvrage,  qu’ils  ne  peuvent  ignorer  ; 
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encore  que  la  lecture  n’en  com-ienne  pas,  selon  nous,  à toutes 
catégories  de  personnes,  rp.êrp.e  de  « grandes  personnes  ». 

J.  Maréchal,  S.  J. 

XVIII. — Index  gexeralis  1922-1923  {Annuaire  Général 
des  Universités.  The  Yearhook  of  thc  Universities)  publié  sous 
la  direction  de  R.  de  Moxtessus  de  Ballore,  Docteur  ès 
sciences  et  Lauréat  de  l’Institut.  Ouvrage  honoré  d’une  sous- 
cription du  ^linistère  de  l’Instruction  publique.  — Un  voL 
de  2111  pages  (i8xii).  — Paris,  Gauthier -Villars,  1923.  — 
50  francs. 

L’extérieur  trapu  et  la  netteté  d’exécution  typographique 
de  ce  recueil  annuel  rendent  bien  la  profusion  et  le  sérieux 
de  son  information.  Les  notices  en  sont  datées  et  tenues  à 
jour  directem.ent  par  les  personnes  spécialement  compé- 
tentes, c’est-à-dire  les  chefs  de  service  des  institutions  recen- 
sées, qui  en  ont  eux-mênres  revu  les  épreirves. 

Pas  moins  de  1007  notices  renseignent  sur  l’organisation 
des  L'niversités  et  des  Écoles  supérieures  du  monde  entier, 
avec  les  nom.s  des  professeurs  et  les  cours  professés. 

D’autres  fournissent  toutes  indications  souhaitables  sur 
les  grandes  Académies,  sur  les  Observatoires  astronomiques, 
les  INIusées  et  les  grands  établissements  scientifiques  de 
recherche  et  les  principales  Sociétés  savantes. 

Pour  les  Archives  et  les  Bibliothèques,  on  y trouve  : 
adresse,  jouis  et  heures  d’ouverture,  vacances  annuelles, 
caractère  de  la  bibliothèque  (savante,  etc..  ),  date  de  la 
fondation,  fonds  spéciaux  (manuscrits,  médailles,  etc,..), 
nombre  de  volumes,  brochures,  m.anuscrits,  incunables, 
thèses,  revues  et  périodiques,  budget,  indications  sur  les 
catalogues  et  le  prêt  en  dehors,  enfin  les  noms  des  Bibliothé- 
caires. 

Les  Notices  sont  rédigées  dans  la  langue  propre  à chaque 
pays  et  sous  une  forme  qui  respecte  l’organisation  exacte  de 
chaque  Institution.  De  petits  lexiques  donnent  d’ailleurs  la 
traduction  française  des  term.es  techniques. 

Une  Table  alphabétique  de  plus  de  40  000  noms  permet  de 
connaître  immédiatement  les  titres  et  fonctions  des  Univer- 
sitaires ou  Savants. 
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Une  heureuse  innovation  introduite  dans  l’Index  Generalis 
contribuera  certes  à faciliter  les  relations  entre  les  hommes  de 
science  de  tous  les  pa^’s.  C’est  la  liste  d’échanges,  dans  la- 
quelle peuvent  se  faire  inscrire  tous  les  savants,  professeurs 
ou  non,  désireux  d’échanger  avec  leurs  confrères  leurs  mé- 
moires originaux,  heurs  nom,s  sont  groupés  sous  la  désigna- 
tion du  sujet  qui  les  intéresse. 

h’ Index  Generalis  est  ainsi  devenu  en  très  peu  de  temps 
un  instrument  d’information  de  tout  premier  ordre. 


H.  D. 
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Gaspard  Monge. — Géométrie  descriptive.  Augmentée  d’une 
théorie  des  ombres  et  de  la  perspective,  extraite  des  papiers  de  l’auteur 
par  Bamabé  Bri.sson.  — Deux.  vol.  de  144  pages  (ig  x 12),  avec 
37  fig.  et  de  138  pages.  — « Collection  des  iSIaîtres  de  la  Pensée 
scientifique  ».  — Paris,  Gauthier-^’illars,  1922.  — Ensemble  6.00 
francs. 

Note  de  l'éditeur.  Extrait  ; 

Le  génie  de  Monge  s’est  manifesté  avec  mi  éclat  tout  particulier 
dans  sa  Géométrie  descriptive,  œuvre  remarquable  non  seulement 
par  sa  portée  scientifique,  mais  encore  par  le  champ  illimité  qu’elle 
offre  aux  applications  pratiques.  En  plus  des  parties  achevées, 
ce  livre  contient  en  germe  presque  tout  ce  qui  a été  ultérieurement 
ajouté  à cette  nouvelle  branche  des  Mathématiques.  IMonge  en  conçut 
les  idées  fondamentales  vers  1775,  il  les  élabora  lentement  et  les 
exposa  pour  la  première  fois  d'une  façon  systématique  à l’École 
Normale,  l’an  III  de  la  République,  mais  il  ne  put  les  publier  que 
l'an  VII,  sous  le  Directoire,  la  Convention  ayant  interdit  la  pubh- 
cation  de  ses  importantes  découvertes,  par  crainte  d’en  voir  profiter 
les  écrivains  étrangers  dans  leurs  ouvrages  de  défense  militaire. 

H.  Andoyer.  — Cours  d’Astroxomie.  Première  partie  : Astro- 
nomie théorique.  — Un  vol.  de  455  pages  (26  X 16).  — Paris, 
Hermann,  1923.  — Prix  : 3.5.00  francs. 

Extrait  de  l’avertissement  de  l’auteur  : 

Cette  nouvelle  édition  de  la  première  partie  de  mon  Cours  d’ As- 
tronomie, diffère  notablement  clés  précédentes,  dont  le  plan  général 
a été  cependant  conservé.  J’ai  apporté  de  nombreux  perfectionne- 
ments de  détail,  suggérés  par  l'expérience  de  l’enseignement,  et 
j’ai  complètement  modifié  l’exposition  de  la  théorie  de  la  précession, 
comme  aussi  celle  de  la  théorie  générale  des  éclipses.  En  outre, 
j’ai  transporté  ici  le  chapitre  complémentaire  consacré  précédem- 
ment dans  le  second  volume  au  problème  de  la  détermination  d’ime 
orbite  képlérienne  par  trois  obsen'ations  rapprochées,  et  j’ai  donné 
de  ce  problème  mie  solution  toute  différente.  Enfin,  j’ai  ternfiné  le 
volume  par  xme  note  sur  le  calendrier,  qui  m’a  paru  susceptible 
d’intéresser  de  nombreux  lecteurs. 

H.  Andoyer,  Membre  de  l’Institut.  — Cours  de  Méc.\xique 
CÉLESTE,  Tome  I.  — Un  volume  m-8°  raisin  de  440  pages  (25  x 17). 
Paris,  Gauthier- Mllars,  1923.  — Prix  : 50.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : 

Dans  ce  livre,  on  trouvera  d'abord  sous  une  forme  très  person- 
nelle, un  exposé  systématique  des  méthodes  de  la  mécanique  céleste 


(i)  La  Revue  mentionne  dans  cette  liste  les  ouvrages  envoyés 
à la  Rédaction.  Cette  mention  est,  non  mie  recommandation,  mais 
un  accusé  de  réception. 
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classique,  avec  de  nombreuses  additions  propres  à l'auteur  ; mais 
ou  distinguera  surtout  le  souci  constant  qu'il  a pris  de  n'exposer 
ancmie  théorie,  auciuie  méthode,  sans  l'éclairer  immédiatement 
par  mie  application  numérique  à un  cas  concret. 

Le  volume  actuel  contient  d'abord  mi  rappel  des  théories  géné- 
rales : puis  mie  étude  complète  du  mouvement  képlérien,  compre- 
nant le  problème  de  la  détermination  des  orbites  et  le  calcul  numé- 
rique des  perturbations  ; enfin,  le  développement  analytique  de  la 
fonction  perturbatrice. 

R.  Bourgeois,  membre  de  l'In.stitut  et  du  Bureau  des  Longitudes, 
Directeur,  honoraire  du  Service  géographique  de  l'armée.  Profes- 
seur à l'École  polytechnique,  et  le  Lieutenant-Colonel  H.  No,irel, 
Détaché  an  Service  géographique  de  l'année.  Répétiteur  à l'École 
polytechnique.  — Géodésie  élémentaire.  Deuxième  édition  revue, 
corrigée  et  augmentée.  — Un  vol.  de  460  pages  (19  x 13),  avec 
138  figures  dans  le  texte,  de  la  « Bibliothèque  de  Mathématiques 
appliquées  ».  — Paris,  Doin,  1923.  — Prix  : 17.00  francs. 

Note  de  l'éditeur.  Extrait  : 

I, a  géodésie,  dans  sa  partie  élémentaire,  comprend  tont  ce  qui 
est  nécessaire  à la  détermination  de  la  position  des  points  fonda- 
mentaux qui  ser\-ent  de  base  à l'établissement  de  la  carte  d'mi  pays, 
au  moyen  de  levés  topographiques  précis.  C'est  cette  partie  élémen- 
taire qui  forme  l'objet  de  ce  premier  volume.  Elle  englobe  tont  ce 
cjui  se  rapporte  à la  théorie  des  instruments,  aux  méthodes  d'obser- 
vation, aux  opérations  sur  le  terrain,  ainsi  qu'au  calcul  des  triangles 
des  altitudes  et  des  coordonnées  par  les  procédés  les  pins  simples, 
et  aussi  les  éléments  de  la  théorie  des  erreurs  et  de  la  compensation 
des  figures  géodésiques. 

Cette  deuxième  édition  a été  tenue  à jour  des  travaux  les  plus 
modernes.  I^e  chapitre  consacré  à l'étude  du  nivellement  géométrique 
et  de  la  réfraction  géodésique  a été  notablement  développé. 

J.  Reveille.  — Dynamique  des  soi.ides.  — En  vol.  de  506 
pages  (25  X i()l,  avec  135  fig.  Encyclopédie  de  mécanique  appliquée. 

— Pari.s,  Baillière,  1923.  — Prix  : 40.00  francs. 

Table  des  Matières.  Extrait  : 

Force  vive.  — Travail  des  forces.  — Théorèmes  généraux.  — 
Principe  de  d'Alembert.  — Théorèmes  généraux  dans  le  mouvement 
relatif.  — Percussions.  — Équations  de  I.agrange.  — Mouvement 
d'un  .solide  autour  d'un  axe  fixe.  — Mouvement  d’im  solide  paral- 
lèlement à mi  plan  fixe.  — Alouvement  d’im  solide  autour  d'mi 
point  fixe.  — Théorie  de  Poinsot.  — Alouvement  d'im  solide  libre. 

— Étude  du  mouvement  d'im  projectile.  — Mouvement  d'un  solide 
pesant  s'appuyant  sur  mr  plan  horizontal  fixe.  — Roulement  et 
pivotement.  — Systèmes  non  holonomes.  — Mouvement  de  la 
bicyclette.  — Application  des  propriétés  gyroscopiques.  — Mono- 
rail de  Brennan.  — é^yro-scope  collimateur  de  Fleuriais.  — Gyro- 
scope ObrNA  — Compas  gyroscopiques.  — Compas  monogyroscopique 
Anschutz.  — Compas  trigyroscopique  Anschutz. 

Max  Bom.  — I,.\  Théorie  de  la  Rel.\tivité  d'Einstein  et 
SES  BASES  PHYSIQUES.  Exposé  élémentaire.  Traduit  d'après  la  seconde 
édition  allemande,  par  F. -A.  Finkel.stein,  Docteur  en  Philasophie, 
et  J. -G.  Verdier,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  — Un  vol. 
de  330  pages  (25  x 17),  avec  133  gravures.  — Paris,  Gauthier- 
Villafs,  1923.  — Prix  : 25.00  francs. 

Note  de  l'éditeur.  Extrait  : 

De  l’étude,  surtout  des  phénomènes  optiques  et  électrodjTiamiques, 
faite  dans  les  Chapitres  1\'  et  V,  il  ressort  avec  pleine  évidence  non 
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sexilement  que  le  principe  de  relati^•ité  a une  origine  exclnsivement 
esq)eriinentale,  mais  qu’il  a de  plus  exercé  mre  influence  des  plus 
fécondes  sur  les  recherches  de  laboratoire. 

s’est,  en  outre,  donné  comme  tâche  de  démontrer  qne 
révolution  des  théories  physiques  et  la  critique  épistémologique  des 
notions  fondamentales  devaient  fatalement  conduire  à la  concep- 
tion nouvelle  qui  marque  ime  étape  décisive  dans  l'histoire  de  la 
Science. 

A.  S.  Eddington.  — The  Mathematical  Theory  of  Relati- 
viTY.  — Un  vol.  de  ix-247  pages  {28  X 20).  — Cambridge,  University 
Press,  1923.  — Prix  : 20.00  shillings. 

Contents  ; Introduction.  — I.  ElementaiA’  principles.  — II.  The 
tensor  calculus.  — III.  The  law  of  gra^•itation.  — IV.  Relativit3^ 
mechanics.  — V.  Curvature  of  space  and  time.  — VI.  Electricit}'.  — ■ 
\’II.  V'orld  geometiy  ; 1°  Veyl's  theory  ; 2°  Generalised  théor\’. 

— Bibliographe’.  — * Index. 

H.  Bouasse  et  Z.  Carrière.  — Ixterférexxes  — Un  vol.  de 
xxxi-462  pages  (23  X 16)  de  la  « Bibliothèque  scientifique  de  l’In- 
génieur et  du  Pli3\sicien  ».  — Paris,  Delagrave,  1923. 

Extrait  de  la  table  des  matières  ; 

Discours  sur  le  st\de.  — I.  Composition  des  mouvements  pendu- 
laires. — II.  ^latériel  et  Con.seils  pratiques.  — III.  Hypothèses 
fondamentales.  — I\'.  IMiroirs  de  Fresnel  et  dispositifs  analogues. 
Immière  monochromatique.  — Dispositifs  analogues  aux  miroirs 
de  Fresnel.  — '\'I.  Miroirs  de  Fresnel  et  dispositifs  analogues.  Lu- 
mière non-monochromatique.  — \’II.  Interféroniétrie.  — VIII. 
Franges  des  lames  minces  localisées  à l’infini.  — IX.  Franges  des 
lames  minces  localisées  sur  la  lame.  Anneaux  de  Newton.  — X. 
Épaisseur  des  lames  minces.  — XI.  Franges  des  lames  épaisses. 

— XII.  Interféromètre  de  Michelson.  Applications  métrologiques. 
XIII.  — Achromatisme  des  franges.  — XI\'.  Locahsation  des  fran- 
ges. — X\'.  Ondes  stationnaires.  Propriété  des  vecteurs  de  Fresnel 
et  de  Neumann.  — X\'I.  Diffraction  des  raj-ons  X. 

H.  Pariselle,  Professeur  à la  Faculté  des  Sciences  de  Lille.  — 
Les  Instruments  d’Optique.  — Un  vol.  de  218  pages  (17  x ii). 
avec  82  fig.,  de  la  « Collection  Armand  Colin  ».  — Paris,  Armand 
Colin,  1923.  — Prix  ; 5.00  francs. 

Note  de  l'éditeur.  Extrait  ; 

Ce  livre  a été  écrit  par  un  Maître  pour  réagir  contre  la  défaveur 
dont  l’étude  de  l’Optique  géométrique  était  l’objet  en  France, 
défav  eur  qui  nous  avait  rendus  tributaires  de  l’Allemagne  pour  les 
Instruments  d’Optique. 

Table  des  IMatières.  Extrait  ; 

I.  Théories  générales  : 1°  Étude  des  s\'stèmes  centrés  ; 2°  Aber- 
ration des  s^-sténies  centrés.  Notions  sur  leurs  corrections.  — ^ IL 
Instruments'à  images  réelles  : 1°  L’œil  et  la  vision  ; 2°  L’objectif 
photographique.  — III.  Instruments  d’observation  : 1°  Lunettes 
et  télescopes  ; 2°  Microscopes.  — Ouvrages  à consulter. 

John  Aitken.  — Collected  scientific  papers.  — Edited  ^r 
the  Roval  Societj'  of  Edinburgh,  uith  iutroductory  memoir,  bj* 
\'argill  G.  Knott.  — Un  vol.  de  xxi-591  pages  (27  X 18).  — Cam- 
bridge, Universitj’  Press,  1923. 

M.  Milankovitch,  Professeur  de  Mathématiques  appliquées  à 
l’Université  de  Belgrade.  - — Théorie  mathématique  des  phéno- 


OUVRAGES  RÉCEMMENT  PARUS 


573 


MÈNKS  THERMIQUES  PRODUITS  PAR  I,A  RADIATION'  SOLAIRE.  — T'n 
vol.  de  xvi-340  pages  (24  x 16),  avec  27  fig.  — Paris,  Gaiithier- 
Villars,  1020.  — Prix  : 20,00  francs. 

Notice  de  l’éditeur  : Extrait. 

L’état  d’insolation  des  planètes  est  assujetti  à des  variations 
périodiques  et  séculaires.  Les  phénomènes  d’insolation  sont  acces- 
sibles à un  traitement  mathématique  exact.  On  en  déduit  le  rapport 
entre  l’insolation  et  la  température  de  la  surface  planétaire  et  de 
son  atmosphère,  ce  qui  nécessite  la  solution  préalable  d'mi  certain 
nombre  de  problèmes  du  plus  haut  intérêt.  Toutes  ces  déductions 
mathématiques  constituent  la  première  Partie  de  l'ouvrage. 

Dans  la  seconde  Partie,  on  applique  tout  d’abord,  les  théories  au 
cas  de  la  Terre.  Les  résultats  obtenus,  particulièrement  ceux  con- 
cernant la  température  moyenne  de  la  surface  terrestre,  le  phéno- 
mène de  l’inversion  de  température  au-dessus  de  la  couche  isotherme 
et  la  propagation  des  oscillations  thermiques  en  hauteur  prouvent 
la  fécondité  des  théories  développées.  Il  fut  donc  possible  de  traiter 
le  problème  paléoclimatique  sur  une  base  purement  scientifique  et 
de  soumettre  à une  critique  rigoureuse  les  diverses  théories  sur  les 
époques  glaciaires.  De  plus,  il  fut  possible  d’obtenir  d'importants 
renseignements  concernant  les  conditions  climatériques  des  pla- 
nètes Mercure,  Vénus,  Mars  et  de  la  I,une,  notamment  en  ce  qui 
concerne  ces  deux  derniers  corps  célestes,  qui  réalisent  d'mie  façon 
remarquable  toutes  les  suppositions  de  la  théorie. 

Maurice  de  Broglie.  — Les  Rayons  X.  — Un  vol.  de  164  pages 
(25  X 16),  avec  de  nombreuses  figures  et  5 planches  hors  texte. 
Recueil  des  Conférences-rapports  de  documentation  sur  la  physique. 

— Paris,  Blanchard,  1922.  — Prix  : 1,5.00  francs. 

I.  Théorie  de  Eohr.  — II.  Diffusion  des  rayons  X par  la  matière. 

— III.  Absorption  des  rayons  X par  la  matière.  — IV.  Fond  spectral 
continu.  Spectres  de  lignés.  Données  relatives  aux  raies  des  diverses 
séries  pour  l’ensemble  des  éléments.  — Spectrograph^s  et  spec- 
tromètres.  Sources  de  rayons  X.  — VI.  Rayons  p secondaires  des 
rayons  X.  Rayons  y. 

Léon  Brillouin.  — La  théorie  des  Quanta  et  i Atome  de 
Bohr.  — Un  vol.  de  181  pages  (25  x i6j,  avec  44  fig.  dans  le  texte. 
Recueil  des  Conférences-rapports  de  documentation  sur  la  phy- 
sique. — Paris,  Blanchard,  1922.  — Prix  : 15.00  francs. 

Introduction.  — I.  Le  rayonnement  theimique  ; définitions  géné- 
rales ; lois  de  Kirchoff  et  dé  Stephan.  — II.  Radiation  isotheime  et 
énergie  d’un  résonateur;  loi  de  bVien.  — III.  Structure  des  atomes 
et  raies  spiectrales,  d’après  les  idées  de  X.  Eohr.  — IV.  Application 
de  la  théorie  des  Quanta.  — V.  Essais  d’extension  de  la  théorie  ; 
principes  de  sélection  et  de  correspondance.  — VI.  Application  des 
calculs  de  probabilité  à l’atome  de  Bohr.  — VIL  La  formule  de 
Boltzmann  et  les  invariants  adiabatiques.- — Notes;  i.  Formules, 
relatives  au  milieu  dispersif,  2.  Dilatation  adiabatique  du  rayonne- 
ment. 

Maurice  Leblanc,  fils. — L’Arc  électrique.  — Un  vol.  de  131 
pages  (25  X 16),  avec  70  fig.  dans  le  texte.  Recueil  des  Ccnférences- 
rappoits  de  doermentaticn  sur  la  physique.  — Paris,  Blanchard, 
1922.  ■ — Prix  : 10. co  francs. 

I.  Étude  physique  de  Taie.  Foim.e  de  la  décharge  électrique  dans 
les  gaz.  — II,  les  différents  aspects  de  l’arc.  — III.  Les  applications 
techniques  de  l’arc. 
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C.  Gutton. — La  lampe  a trois  électrodes.  — Un  vol.  de 
i8i  pages  (25  X 16),  avec  90  fig.  dans  le  texte.  Recueil  des  Conté- 
rences-rapports  de  documentation  sur  la  physique.  — Paris,  Blan- 
chard, 1923.  — Prix  ; 15.00  francs. 

I.  Propriétés  de  la  lampe  à trois  électrodes.  — II.  Amplificateurs. 

- III.  Oscillateurs.  - — I\’.  Détecteur.  — Rési.stances  négatives. 
Multivibrateur.  Application  aux  mesures  électriques. 

Sir  J.  J.  Thomson,  F.  R.  S.,  Professer  of  experimental  physics, 
Cambridge.  — Les  rayons  d’électricité  positive  et  leur  appli- 
cation aux  analyses  chimiques.  Traduction  d'après  la  seconde 
édition  anglaise,  par  Fric  et  Condsy.  — Un  vol.  de  223  pages  (25 
X 17),  avec  42  fig.  dans  le  texte  et  9 planches  hors  texte.  — Pari.s, 
J.  Hermann,  1923.  — Prix  ; 20.00  francs. 

Extrait  de  la  préface  de  la  seconde  édition  : 

« Cette  édition  contient  beaucoup  de  choses  nouvelles...  J’ai 
apporté  mie  attention  spéciale  aux  propriétés  des  ravons  positifs 
qui  semblent  jeter  une  lumière  sur  les  problèmes  de  la  structure  des 
molécules  et  des  atomes  et  sur  la  question  de  la  combinaison  chi- 
mique. L’espoir,  exprimé  dans  la  première  édition,  que  les  rayons 
positifs  rendraient  de  grands  services  pour  la  solution  de  problèmes 
chimiques  importants,  a été  réalisé  avec  une  ampleur  remarquable 
par  les  recherches  de  IM.  Aston  et  autres  sur  la  détermination  des 
poids  atomiques  et  la  recherche  des  isotopes  ». 

Abel  Rey.  — La  thédrie  de  la  Physique  chez  les  Physiciens 
CONTEMPOR.ciNS.  — Uii  vol.  de  ix-246  pages  (23  x 14).  — Paris, 
-Vlcan,  1923.  — Prix  : 15.00  francs. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  : 

Analyse  des  doctrines  : I.  Iæ  mécanisme  traditionnel.  — II. 
La  critique  du  mécanisme,  l’attitude  hostile.  — (Théories  concep- 
tuelles). ■ — III.  La  critique  du  mécanisme  (suitel.  L’attitude  sim- 
plement critique.  — I^".  Les  contmuateurs  du  mécanisme,  les  hypo- 
thèses figuratives.  — V.  I/esprit  général  de  la  physique  contempo- 
raine et  la  valeur  de  la  science  phy,sique.  — Note  sommaire  siu: 

1 objectivité  des  théories  récentes  de  la  plu'sique. 

P.  Eduardo  Vitoria,  >S.  J.  — Manu.\l  de  Ouimica  moderna 
teorica  y experimental  con  sus  principales  aplicaciones  al  comercio 
y a la  hidustria.  — Un  vol.  de  viii-417  pages  (20  x 13).  — Barcelone, 
Casais,  1923. 

Extrait  de  la  Table  des  IMatières  : 

Xociones  fundamentales  en  el  estudio  de  la  Ouimica.  — Ouimica 
de  las  metaloides.  — Ouimica  del  Carbono.  — Ouimica  de  los  metales. 
— Xociones  general^  de  Fisico-Ouimica. 

D’’  Smits,  Professeur  de  Chimie  générale  à l’Université  d’Amster- 
dam. — Théorie  de  l’Allotropie,  traduite  par  J.  Gillis,  Docteur 
en  Sciences  chimiques.  — Un  vol.  de  524  pages  (25  x 16)  et  239 
figures.  — Paris,  Oauthier-\Tllars,  1923.  — Prix  : 55.00  francs. 

Xote  de  l’éditeur.  Extrait  : 

Grâce  à la  loi  des  pha.ses  de  M'illard  Gibbs,  d’immenses  progrès 
ont  pu  être  réalisés  en  physico-chimie  par  les  \*an  der  Waals,  les 
â’an  ’t  Hoff,  les  Bakhuis-Rozenboom.  Depuis  l’époc|ue  des  pionniers. 
Schreinemakers  et  Smits  ont  poursuivi,  chacun  dans  sa  voie,  l’étude 
théorique  et  expérimentale  de  la  doctrine  des  phases  ; Smits  étudiait 
d’abord  les  phénomènes  qui  se  manifestent  dans  les  systèmes  binaires 
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et  ternaires  quand  se  présentent  des  phénomènes  critiques  en  pré- 
sence des  corps  solides.  Dans  les  derniers  temps,  il  a eu  pour  but 
d’approfondir  la  connaissance  des  rapports  qui  existent  entre  les 
diflérentes  phases  d'mi  système  unaire,  en  se  basant  sur  les  considé- 
rations théoriques  acquises  par  l’étude  des  autres  systèmes.  Sniits 
réussit  de  cette  manière  à découvrir  des  points  de  vue  insoupçonnés 
qui  ont  révélé  d’autre  part  l’existence  d’rm  nouveau  champ  d'expé- 
rimentation. 

C’est  ce  qui  apparaîtra  clairement  en  prenant  connaissance  de  la 
Théorie  de  l' Allotropie  de  M.  A.  Sniits.  Les  deux  hypothèses  qui  la 
guident  ont  permis  de  grouper  et  d’expliquer  un  ensemble  de  phé- 
nomènes en  apparence  très  disparates. 

Humphrey  Gilbert  Carter.  — Guide  to  tue  Uxiversity 
BOTAKic  GARDEX,  Cambridu.e.  — Lhi  vol.  de  117  pages  (19  X 13), 
avec  23  planches  hors  texte.  — Cambridge,  University  Press,  1922.  — 
Prix  : 3 shillings,  6 pence. 

Contents  : Introduction.  Historical  Note.  Glossary,  Note  on  lea- 
ves.  Bibliography.  — Gymnospermae . — Angiospermae  ; Mono- 
cotyledoneae  ; Dicot3’ledoneae  : Archichlamj'teW.  Metachlamideae. 

J.  Guibert  et  L.  Chinchole,  professeur  de  sciences  de  l’École 
supérieure  de  Théologie  d'Issy.  — LES  origines  du  monde,  de 
U’ÉNERGIE,  DE  LA  VIE,  DES  ESPÈCES,  DE  L'HomiK.  Septième  édition 
entièrement  refondue,  ornée  de  nombreuses  figures.  21™®  mille.  — 
Un  vol.  de  640  pages  (21  x 14).  — Paris,  Letouzev',  1923. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  : 

Introduction.  — I.  Cosmogonie  ou  origine  de  l’Univers.  — IL 
L’énergie.  — III.  Origine  de  la  ^’ie.  — I\'.  Origine  des  espèces.  — 
V.  Origine  de  l’homme.  — VI.  Unité  de  Pe.spèce  himiaine.  — VIL 
.Antiquité  de  l’espèce  humaine.  — ATII.  État  de  l'homme  primitif 
d'après  les  données  de  la  préhistoire  et  de  l’ethnologie. 

Janet  Charles.  — Considération  sur  l’être  viv.\nt.  III.  I.a 
Characée  considérée  au  point  de  vue  orthobiontique.  — Une  bro- 
chure de  58  pages  (25  x 17),  avec  ime  planche.  — Beauvais,  Du- 
montier et  Hagué,  1922. 

T.  H.  Morgan  ; A.  H.  Sturtevant  ; H.  J.  Muller  ; G.  B.  Bridges. 

— lÆ  MÉC.VNISME  DE  L’HÉRÉDITÉ  MENDÉLIENNE.  — Im  vol.  de 
XVII-391  pages  (23  X 15).  Traduction  française  de  Maurice  Herlant. 

— Bruxelles,  Lamertin,  1923.  — Prix  : 25.00  francs. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  : 

I.  L’hérédité  mendélienne  et  les  chromosomes.  — II.  Les  diffé- 
rents types  d’hérédité  mendélienne.  — III.  La  liaison  des  facteurs 
(Linkage).  — IA’.  Hérédité  du  sexe.  — V.  Les  chromosomes  considé- 
rés comme  porteurs  du  matériel  héréditaire.  — AT.  Hérédité  cyto- 
plasmique. — ATI.  Le  parallélisme  entre  la  distribution  des  chromo- 
somes et  celle  des  facteurs  génétiques.  — ATII.  Allélomorphes  mul- 
tiples. — IX.  Facteurs  multiples.  — X.  L’hj-pothèse  factoriale.  - 
XI.  L’hérédité  chez  les  protistes.  — XII.  L’Oenothera  et  la  théorie 
des  mutations.  Appendice.  — Technique  de  l’élevage  de  Drosophila. 

G.  André,  professeur  à l’Institut  Agronomique.  — Propriétés 
G.ÉNÉR^vLES  DES  SoLS  EN  AGRICULTURE.  — Un  vol.  de  184  pages 
(17  X 12)  de  la  « Collection  Armand  Colin».  — Paris,  Armand  Colin, 
1923.  — Prix  : 5.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : 
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J usqu’à  ce  que  M^I.  André  et  Berthelot  nous  aient  initiés  à la  ^'ie 
souterraine  des  infiniment  petits,  les  pratiques  agricoles,  relatives 
au  sol,  étaient  restées  empiriques.  Elles  sont,  grâce  à ces  deux  sa- 
vants, entrées  dans  une  voie  scientifique  où  la  rnarche  est  plus  ferme, 
surtout  si  Ton  a soin  de  prendre  im  guide  auquel  on  puisse  en  toute 
sûreté  se  confier.  Ce  guide  c’est  le  livre  que  nous  offre  M.  André, 
et  où,  dans  un  langage  à la  fois  simple,  clair  et  précis,  il  nous  met 
au  courant  des  dernières  données  de  cette  science  où  il  est  passé 
maître. 

Dr  D.  Rafael  del  Valle  y Aldabalde  ; Dr  D.  Ricardo  Pérez- 
Valdès  y Aguirre.  — La  SÙbcoxciexcia.  Discurso  de  recepcion  del 
Dr  D.  Rafael  del  VaUe  y Aldabalde  y contestacion  del  Dr  D.  Ricardo 
Pérez-Valdès  y Aquirfe.  Leidos  el'iS  de  Febrero  de  1923.  — Un 
vol.  de  105  pages  (27  x i8i,  de  « Real  Academia  Xacional  de  Mede- 
cina  ”.  — Madrid,  Establecimiento  tipografico  Xicho  y Compania, 
19^3- 

Pierre  Bonnier.  — Défense  organique  et  centres  nerveux. 
XouveUe  édition.  — Un  vol.  de  248  pages  (19,  x 12),  de  la  • Xou- 
velle  Collection  Scientifique»,  dirigée  par  M.  Émile  Borel.  — Paris, 
Alcan,  1923.  — Prix  ; 10.00  francs. 

Xote  de  Téditeur.  Extrait  : 

Considérant  que  c'est  par  le  système  ner\-eux  que  nous  nous 
défendous  dans  toute  maladie  ai^ë,  que  c'est  au  bidbe  qu’est 
confié  notre  équilibre  physiologique,  et  songeant  aux  célèbres 
expériences  de  Claude  Bernard.  Pierre  Bonnier  s'est  demandé  : 
O Si  Ton  peut  expérimentalement  troubler  une  fonction  en  lésant 
son  centre,  ne  peut-on  rétablir  l'équilibre  fonctionnel  troublé  en 
dégageant  ce  centre  responsable  et  compétent  ? » 

Toute  sa  théorie  est  résumée  en  deux  ouvrages  : Action  directe 
sur  les  centres  nerveux  et  Défense  organique  et  centres  nerveux,  le 
premier  comprenant  Tanatomie  et  la  clinique,  le  second  toute  la 
partie  physiologique,  biologique  et  philosophique  de  la  centro- 
thérapie. 

D''  Ostj*.  — La  Connaissance  SupR-^-Xormale.  — Un  vol.  de 
388  pages*  (23  X 14),  de  la  « Bibhothèque  de  Philosophie  Contem- 
poraine . — Paris.  Alcan,  1923.  — Prix  : 13.00  francs. 

Xote  de  Téditeur.  Extrait  : 

Dans  ce  hvre,  le  Dr  Osty,  auteur  de  Lucidité  et  Intuition,  et  du 
Sens  de  la  vie  humaine,  a condensé  les  résultats  de  douze  années 
d'étude  expérimentale  sur  l'étrange  faculté  qu'ont  certaines  per- 
sonnes  de  prendre  connaissance  de  la  réalité,  êtres  et  choses,  en  des 
conditions  où  leurs  sens  et  leur  raison  n'en  pourraient  absolument 
rien  connaître. 

Deux  parties  du  hvre  exposent,  en  des  faits  tvpiques,  la  nature 
et  la  diversité  de  la  production  de  cette  faculté,  t’ne  troisième  par- 
tie la  montre  dans  son  activité  fonctionnelle.  Enfin,  dans  une  qua- 
trième partie,  l'auteur  recherche  les  sources  inapparentes  où  elle 
puise  ses  informations. 

J.-W.  Crawford,  Professeur  à l'Université  de  Belfast.  — L.^ 
Méc.anique  Psychique.  — Un  vol.  de  218  pages  (19  x 15'.  — ■ 
Paris,  Payot,  1923.  — Prix  : 7.30  francs. 

Xote  dé  l'Éditeur.  Extrait  ; 

I.a  Bilbiothèque  internationale  de  Science  psychique,  méta- 
psychique  et  Parapsychologie  , réunira,  sous  la  direction  d'mi 
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savant  psychiste,  M.  René  Sudre,  les  œuvres  les  plus  remarquables 
(les  spécialistes  français  et  étrangers,  tous  professeurs  d’ Université, 
médecins  ou  hommes  de  scieirce. 

Ee  premier  volume  de  cette  collection,  /.a  Mécanique  psychique, 
du  professeur  anglais  W.-J.  Crawford,  est  consacré  aux  phénomènes 
de  « télékinésie  »,  c’est-à-dire  du  mouvement  à distance  sans  inter- 
médiaire physique  connu. 

William- Pitcher  Creager.  — La  Constri  ctiox  des  Grands 
R.\rrages  en  Amérique,  traduit  par  Edouard  Callendrau  et  Henry- 
Philippe  Humbert.  — Un  vol.  de  xvi-243  pages  (25  x 17).  — Paris, 
Gauthier-\'illars,  1923.  — Prix  : 25.00  francs. 

Extrait  de  la  Table  des  ^Matières  : 

I.  Recherches  et  examens  des  lieux.  — H.  I^e  choix  du  type  de 
barrage.  — III.  Des  forces  et  des  efforts  auxquels  sont  soumis  les 
barrages.  — IA'.  Étude  de  la  stabilité  des  barrages  « à gravité  ». 
— A'.  Équations  générales  relatives  aux  barrages  « à gravité  ».  — 
AT.  Projet  d’un  barrage  à « gravité  » pleine.  ATI.  Étucle  d’un 
barrage-ré.serv’oir  « à gravité  » plein.  — A'HI.  Étude  des  barrages 
évidés.  — IX.  Barrages  en  voûte.  X.  Préparation  et  protection 
du  sol  de  fondement.  — XI.  Débit  de  crues.  — XII.  Détails  et 
renseignements  complémentaires. 

E.  Fichot,  ingénieur-hydrographe  en  chef  de  la  Marine.  — LES 
ALarées  et  leur  utilisation  industrielle.  — Un  vol.  de  vi- 
256  pages  (19  X 15),  de  la  « Collection  «Science  et  Civilisation  ».  — 
Paris,  Gauthier-A'illars,  1923.  — Prix  : 9.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : 

Après  une  étude  approfondie  de  la  Théorie  des  Marées,  l’auteur 
fait  un  exposé  très  complet  des  projets  ayant  pour  but  de  mettre 
au  service  de  l’industrie,  l’énergie  inépuisable  de  la  houille  bleue. 

C’est  dire  que  ce  Uvre  n’intéresse  pas  seulement  les  spéciahstes, 
mais  bien  tous  les  gens  prévoyants  c]ue  préoccupent  les  problèmes 
économiques. 

H.  Cavaillès,  professeur  au  lycée  de  Bordeaux.  — La  Houille 
BLANCHE,  — Un  vol.  de  126  pages  (18  X 12)  de  la  « Collection  Ar- 
mand Colin  ».  — Paris,  Armand  Colin,  1922.  — Prix  : 5.00  francs. 

Note  de  l’éditeur.  Extrait  : 

L’aménagement  des  forces  hydrauliques  du  Rhône  entre  dans 
sa  période  de  réalisation  : les  travaux  d’aménagement  de  la  Dor- 
dogne par  la  Compagnie  du  P.  O.  vont  commencer  ; le  projet  d’amé- 
nagement du  Rhin  prend  corps  ; la  question  de  la  Houille  Blanche 
est  donc  toute  d’actualité  et  le  livre  de  M.  Cavaillès  vient  à son  heure. 
L'étude  géographique  de  la  houille  blanche  que  l’auteur  nous  pré- 
sente est  « le  premier  ouvrage  d’ensemble  » renseignant  le  public 
sur  ce  qu’est  la  houille  blanche,  et  donnant,  par  régions,  d’après 
des  dcKuments  puisés  directement  aux  sources,  l’état  actuel  de 
l’Industrie  hydro-électrique  en  France  et  à l’Étranger. 

Paul  Ravaut , Alédecin  de  l’hôpital  Saint-Louis.  — Les  AIal.adies 
DITES  A’énéRIEN’NES.  — Un  vol.  avec  23  figures,  de  214  pages  (18 
X 12),  de  la  « Collection  Armand  Colin  ».  — Paris,  Armand  Colin, 
1922.  — Prix  ; 5.00  francs. 

Note  de  l’Éditeur.  Extrait  : 

Ce  livre  est  à la  fois  im  cri  d’alarme  et  une  raison  d’espérer. 

Un  cri  d’alarme,  car  les  statistiques  qu’on  y trouve,  nous  mon- 
trent quel  effroyable  danger  menace  la  race  française,  surtout  depuis 
cjue  la  guerre  a étendu  dans  de  si  inquiétantes  proportions,  le  do- 
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maine  de  ces  maladies,  causes  de  dépopulation  et  facteurs  de  dégé- 
nérescence. 

Une  raison  d’espérer,  car  le  Docteur  Ravaut  nous  montre  qu’il 
est  possible  de  lutter  contre  elles  et  même  de  les  vaincre.  Il  en  indique 
les  moyens. 

Eugénique  et  vSéeection.  — Un  vol.  de  248  pages  (23  x 15), 
de  la  « Bibliothèque  générale  des  sciences  sociales  ».  — Paris’ 
Alcan,  1922.  — Prix  : 15  francs. 

Eugénique  et  Biologie,  par  Edmond  Perrier  ; Eugénique  et  Ré- 
gimes alimentaires,  par  Frédéric  Houssay  ; I,a  Sélection  Humaine, 
par  le  professeur  Charles  Richer  ; Eugénique  et  Santé  nationale,’ 
par  le  D''  E.  Apert  ; Natalité  et  Eugénique,  par  M.  Lucien  ^klarch. 
Conséquences  psj^cho-sociales  de  la  dernière  guerre,  par  le  D>'  Pa- 
pillault  ; Eugénique  et  Mariage,  par  le  D''  Georges  Sclireiber  ; Eugé- 
nique pratique,  par  le  INIajor  Léonard  Danvin  ; Génétique  et  Adap- 
tation, par  IM.  Lucien  Cuénot,  professeur  de  zoologie  à la  Faculté 
de  Nancy. 

F.-P.  Lebuffle,  S.  J. — Humax  Evolution  and  Science.  — 
Une  brochure  de  33  pages  (19  X 13).  — New-York,  America  Press. 
1923.  — Prix  : Ten  cents. 

Extrait  de  la  Table  des  Matières  : 

Argument  froni  siniilarity.  — Argument  froni  resemblance.  — 
Real  re.semblance  denied.  — Pre-anthropoid  stock.  — IMinute 
différences.  — Between  nian  and  nionkey.  — Cranial  capacity.  — 
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Table  analytique  des  volumes  de  la  troisième  série,  (51®  à 80® 
de  la  collection  1902-1921).  Un  volume  du  format  de  la  Revue  de 
X-162  pages.  Prix  : 7 francs  ; pour  les  abonnés,  6 francs. 

Des  volumes  isolés  seront  fournis  aux  nouveaux  abonnés  à des 
conditions  très  avantageuses. 

S’adresser  pour  tout  ce  qui  concerne  la  Rédaction  et  TAdminis- 
tration  au  Secrétariat  de  la  Société  scientifique,  d i,  rue  des  Récol- 
lets, Louvain.  Compte  chèques  postaux  n’  38022. 

Une  ^'otiee  t«ui*  la  scieiitiKc|ue,  tioii  but,  tiee  tra- 

vaux, est  envoyée  ^l■alu■teInent  à eeux  qui  en  fniit  la 
demande  au  Secrétariat. 


[.ouvain.  — Tmp.  « Établissements  F.  Ceuterick  »,  rue  Vital  Decoster,  fiO. 


